REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE M'HAMED BOUGARA DE BOUMERDES
FACULTE DES SCIENCES DE L'INGENIEUR
DEPARTEMENT ENERGETIQUE

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

En vue de I'obtention du dipléme ddaster en génie mécanique

Spécialité Conversion d’énergie

Théeme :

Simulation du cycle du moteur LISTER-
PETTER (TS1) et etude de l'influence du
choix du modele de turbulence

Présenté et exposé publiquement par : Suivi par :
Me'®. Sarah OUCHIKH Dr. M. S. LOUNICI
Me'®. Sonia SAYAH

Promotion 2015/2016




Remerciement

On tient tout d abord a remercier en premier lieu Allah, le tout puissant,
de nous avoir donné autant de courage, de patience et de volonté pour

atteindre ce but.

On tient a exprimer a notre promoteur Mr. Lounici, notre profonde
gratitude et toutes nos reconnaissances pour avoir bien voulu nous confié
un sujet qui nous a permis de nous initier d la recherche et d apprendre a
surmonter les difficultés rencontrées. Sa disponibilité, sa grande

connaissance ont été un autant déterminant pour mener a bien ce travail.

Nous n'oublions pas d adresser nos vifs remerciements a Mr.Menaa pour
son aide et pour son encouragement durant la préparation de ce travail.

A Mr.Ouali pour sa disponibilité et tout le temps qui nous a accorde.

Tous nos remerciements vont également aux membres de jury pour nous

avoir fait ['honneur de juger ce modeste travail.

Nos remerciements s adressent également a tous nos professeurs du
département énergétique notamment le chef département Mr.Brachemi.

Nos remerciements vont également a toutes les personnes qui nous ont
aidés et soutenue de prés ou de loin dans la réalisation de ce travail.



g (]
F¢  Dédicace

Je dédie ce modeste travail a mes trés chers parents qui m ont
toujours entouré de leur confiance, amour et encouragement tout le
long de ma vie et dont le soutien m’a toujours aidé a réussir dans la

vie.

Je le dédie a mon frére Mohamed Anis et sa fiancée Imane, A ma
sceur Neila et a ma trés chére cousine Ibtissam.

A toute la famille Ouchikh, Sitouah petits et grands.

b

A ma sceur de ceeur Houda, A mes meilleurs amis Meriem et Houda,
pour leurs soutiens dans les moments difficiles.

A mon amie et seeur ma chére binéme Sonia.

b

Aux membres du groupe bénévole « Only Dz » dont je suis membre
Spécialement Abla.

A tous les professeurs et enseignants qui ont contribué un jour d
mon éducation et a ma formation et qui m ont permis, par leurs
efforts d atteindre ce niveau.

F€ A tous qui me sont chére pour leur amour et leur patience. 7€

Sarah



¥ Dédicace
A ma trés chere mére Allah yarhamha

Qui nous a élevés dans la droiture, ['intégrité et [altruisme et nous a quitté si jeune pour un
monde meilleur avant de voir sa vision se réaliser.
Ce travail est une preuve de reconnaissance de la part d'un enfant qui a toujours prié pour le
salut de son dme. Puisse Dieu, le Tout puissant, [avoir en sa Sainte Miséricorde. Amen

Que dieu vous bénisse et vous garde dans son vaste paradis.

A mon trés cher Pere

Aucune dédicace ne saurait exprimer [amour, [estime, le dévouement et le respect que j'ai
toujours eu pour vous.
Rien au monde ne vaut les efforts fournis jour et nuit pour mon éducation et mon bien étre. (Ce
travail est le fruit de vos sacrifices que vous avez consentis pour mon éducation et ma
formation.

A mes trés chers fréres et ma trés chére seeur

Les mots ne suffisent guére pour exprimer [‘attachement, [amour et ['affection que je porte pour
vous.
Mustapha, Billel, Hamza et sa femme Houria
Ma sceur Amina qui été disponible a mes ctés pour m’avoir atteindre le stade ou je suis arrivé
aujourd hui et son marie Mouhamed .
Ainsi qu’a leurs adorables filles Meriem, Rahma et Abir. Que DIEU leurs offre le bonheur.

A ma trés chére seeur et bindme Sarah et sa famille
A ma trés chére aime et seur Khadidja et sa famille

A tous les membres de ma famille Sayah et Mazira petits et grands en
particulier Kenza, Nadia, Khadodja, Hanane, Nessrine, Nabila, Meriem,
Hadjer.

A tous les membres de notre club Electo.

Aux_ personnes qui m’ont toujours aidé et encouragé, qui étaient toujours d
mes cotés.
A tous qui m’aime et tous qui j aime.

Sonia



Table des matieres

Liste des figures
Liste des tableaux
Nomenclature

Introduction générale

Chapitre 1: Généralités sur le moteur Diesel

0 A [ 011 o o (8 [ T o PP 3
1.2. Principe de fonctionnement d’'un moteur Diesel.............coooviiiiiiiiiiiiinn e, 3
1.2.1. Descriptions des principaux organes d’unenotliesel..............cccooevviiiiiiiiiiiienns 3
1.2.1.1. Le DIOC-MOTEUI ...uiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeee ettt e e e e e e 3
02 I N 1 ] (o o SRR PPRU 3
1.2.1.3. Le systeme de diStriDULION ........commeeiiriiiieeeiiiiieese e e e eeeeeee e e e e 4
1,204, LA DICHE oot 4
1.2.1.5. Le VIIEDIeqUIN .....eee e 4
1.3.  Description du CYClIe MOLEUL ........vuiiieieeeeeiie s 6
1.3.1. Description du cycle MOtEUr & 4 teMPS ccac.vviveiiiiiiiiiiiiiieeeer e ee e e e e e e e e 6
1.3.1.1. Ftemps : ADMISSION ...ooviiiiiieiie ettt ettt e e eae s 6
1.3.1.2.  2™EMPS : COMPIESSION .....veeeeeeeeeeeeeee oot ee e en et ee e 6
1.3.1.3.  8™temps : COMDBUSHON-DELENLE ........o.vveeeeeeeeeeeeeeeee e 6.
1.3.1.4.  A"EMPS : ECRAPPEMENL ........v.eeeeeeee s n e e e ees s seren e e et seseseeenenes 7
1.4. Caractéristiqgues géométriques des moteurmiatifs ...............cccoeeeeeeeeeeeeiiiiiiieeennn, 7
1.5. Performances d’'un moteur a allumage par COBBIR............cccevvereeeeervnennnnnnnn 9
1.5.1.  Letravail Par CYCIE .......cooiiiiiii oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeennnnn 9
1.5.2. La PreSSION MOYENNE. ... oottt eeeeeeeee e e e e e e e eeeetetttaeea s s e e e e e e e e aaaaaeeaeaaeaeeeeesneenes 9
I T TR I B o1 0151 Y= o o = PR 10
1.5.4. Laconsommation SPECITIQUE..........coeeeeeiiiiiiieee e e e e e 10
1.5.5. L rENUEIMENT......uuiiiiiiiiiiieeee s ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s s e s e s s brrrraeeeeeeeeeeeesnaaannnes 11
1.6. Types deS MOLEUIS DIESEI ............. ommmmmmseeeeeeeeeeeeeeeieieeeestiiins s sreeeesaa e e e e aeeeeaees 11
1.6.1. Systeme & iNJECION IFECE ..........commmmmeereeieeeeeeeeee et erreers e e e eaeaes 11
1.6.2. Systeme & injection INAIFECT ........ccooeeieeeiiiciee e 12
1.6.2.1.  Moteurs a préchambre de COMDUSHION comeee..vvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 12
1.6.2.2.  Moteurs a chambre de turbulENCe.......cceeeeiiiiiiiiiieee e 13
1.6.3. Comparaison entre les systemes d'INJECHON..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 14
1.7. Combustion dans les moteurs DIieSel ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
1.7.1. Approche globale de la combuStioN .....ccceevvvvviiiiiiiiii e 14

1.7.2. Déroulement de la COMBUSLION. ... oo e 15



1.7.2.1. Etape | : Délai d'auto-inflammation (ab).............ccoovrrrrrrriiiiiiiicc e, 16

1.7.2.2.  Etape Il : combustion pré mélangée (DC).............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeens 16
1.7.2.3.  Etape lll : Combustion CONtrOlEE (COY cmm...vvvvviiriiiiiiiiiiiiiiiiie e 16
1.7.2.4. Etape IV : CombUStON tardiVe () e «eevrrrrrrumniiiiieaeeeeeeeeeieeeeeiiierenaeeeeeens 17
1.8.  Aérodynamique interne du MOLEUN .......cceevieiiiiieeeeeeeeee e eeee e e e e s ennnes 17
1.8.1. Mouvement tangentiel de rotation (SWIrl)...........ccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 17
1.8.2.  Mouvement radial (SQUISN)............uceemmmeeiiiiiee e 18
1.8.3.  Mouvement axial — tUMBI...........couuiriiiiiiiiii e 18
1.8.4. L’écoulement généré par interaction ensebkeois piston-cylindre ...................... 19
1.9. Emissions polluantes des MOoteUrS DIESEL...cow..ccvecvieeeeeeeeeeeieeeeeeeveeeeeee s 20
1.9.1. Le Monoxyde de CarbONE .........oooiiiuiuiuiiieee et 20
1.9.2. Les Hydrocarbures imbrulés ... e e 21
1.9.3. LS PartiCUIES fINES.........uuuuuuen s ee e e e e e e e e ettt seeeee s e e e e e e e e e eees 21
1.9.4., LS OXYUES 'AZOE .....uuuiiies et s e e s e e e e e e e e e e e e e eeeeeesannnnneesesnnnnnnn s 21
1.20. CONCIUSION ...t bttt et e e e e e e e e e e s et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeas 23

Chapitre 2: Equations régissant les écoulements rétifs

P20 I 1 0T U Tox 1 o o PP 24
2.2. EQUALION d€ PRASE QAZEUSE...........ceemeemeeeeeeiecee e et eesee st e e eeets e aeeeestesreanens 24
2.2.1. EQUALION 0€ CONLINUIE ........e.eevieeeeeeeeecee st eee s ees et e e st eeesae e seestesreseeeseesen e 24
2.2.2. Equation de quantité de MOUVEMENT .........cuecviivrieeieeee e steeeeeee s seeese e sre e 24

Rl e UL Lo gl (=Y =1 A= (o L= 25
2.2.4. EQUations de tranSPOrt AES ESPECES mmmmmmeveereireereireireieireeseiseesessessesseseessessesseenes 26

2.3. Equations de [a phase IQUIE.........cceoeerveeeeeeeeeeecte et eeete et ereenens 27
2.3.1. Trajectoire de 1a PArtiCUIE ..........uueeuueeiiiii e e e e 28
2.3.1.1. Equation de mouvement d'uUne PArtiCULE.............cceeeereeeeeeeeeereeeeeeeeeseeseeeeeeeenen, 29

2.3.1.2. LatraiN€e dYNamQUE...........eeteeeeemrurunnnnnaaaseeeeeeeaeeeeseessennssnsnnnnnnssnnnnnneaaeaeaaaeeesees 30
2.4, FractioNNemMENTt AU SPFAY ...uuuuiieiieieeeeeeeeeeeee ettt s s s s e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeseeeeeeessennnnnas 31
P N N (] 1 EST= V10 I o € 4 = UL SR 31
2.4.2. AtOMISALION SECONUAINE .......uuuteet bttt e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s s innnnee e e e e e e aeeeeeaseaasaaanns 32
2.4.2. 1. MOAEIE WAVE ......cuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiititt ettt et e e e e aaaaeaeaeaa s s s s s ssnnnreeeeeeaaaaaeaaaaaaasanananns 32
2.4.2.2. MOAEIE TAB ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeee s e e e r e e e eas 34
2.5. Caractéristiques d’'un écoulement tUrDUIEN . .....ooooiiiiee e 35

2.5.1. NOtioN de tUrBUIENCE ..o 35
2.5.2. NOMDBre de REYNOIUS. .......ccoiiiiiit e e e e e e e ee e e e 36
2.6. Modélisation de [a tUrDUIENCE ... 37

2.6.1. Approches numériques de la turbulenCe ... ........cceeiiiiiiiiii 37



2.6.2.1. Modeéle k-epsilon Standard .........ccccceeiieeeeeeiiiiiiiiees e e e e 38

2.6.2.2. Modele K-epSilon RNG ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir et e e e e s s nrnree e e e e e e e e e e e s e s e annnns 38
2.6.2.3. Modeéle k-epsilon réaliSable ... eeeieiiiiiiiiiiiiie e 39
2.6.2.4. Modeéle K-Omega Standard ...........cceeeeeeeeeiiiiiieieeeee e essiereeee e e e e e e e e e e e 39
2.6.2.5. Modéle K-Omega SST (Shear-stress-TranSprt)............eeeeeeeeeeriiieieeeeeeesieeeesieennee 39
2.7. Traitement de [a couChe lIMIte........o i 40
Nt R o T I o = o - T o PSPPI 40
2.8. La combustion tUrDUIENTE ...........uii e 41
2.8.1. Notion de combustion tUrBUIENTE ... cameeeeiiiiiii e 41
2.8.2. Modélisation de [a COMDUSTION ....... o eeeeeeeeeeieeiiiiiiiitbriieeee e eeesesssssnnneeeeeeeeeees 42
2.8.2.1. Modéle EDM (Eddy Dissipation MOEI) e ..oceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee e 42
2.8.2.2. Modeéle Laminar-fINItE-rate......... o errrrreriiiiiiiiiiie e eeeree e e e e e e e e e e aananes 43
2.8.2.3. Modéle EDC (Eddy-disSSipation-CONCEPL)ccan.iieeeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeessennnnnnes 43
2.9. Production des 0XYdesS d'AZOtLE.........cccceeemeeeeieiiiiiiie e s e e e e e e e e e e e et 43
2.00. CONCIUSION. .. et e e e e e e e e e e e 45

Chapitre 3 : Modélisation CFD du moteur Diesel

I 0 I [0 (oo (3 Tod 1 o] o PR PR 46
I = - o [ ¥ 1 PP PPPPPPPP 46
1 R o 11 | 5 PP 48
3.3.1. MEthOdeS NUMETIQUE ......cciiiiiiiiiceeeeee et e e et eeeaee e s e e s e nnnnnnes 48
3.4. Description général du Code CFD ........uuuiiiiiiiiiiieeeeeecee e e e e e 49
3.5. Configuration eXPerimMENLAIE............euueeeiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e 50
3.5.1. Caractéristiqgue du moteur Lister-Petter. ... 51
3.5.2. LOI d€ |€VEE € SOUPAPES......uvttteereeeeerrreiiiniiiaaaaeeeeeeeeeeereeeensssrnnnnnrssnssnnnnns 53
A. LOI 1N SINUS .ttt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e s s rmmmnne et e e e e e e e e e e e e e e e e na e 54
(o 0TI =T g I = T T 1= o1 = 55
(o oI =T o I o0 1< 11 K PP TP 56
3.5.3. Durée d’injection et DEDit d'INJECIEUN.........uuviiiiiiiiiiiiieeeee e 57
3.6. Etude de Maillage et Paramétres de la modiélis@D..................cccoovvvvvviiceeeennnn. 59
3.6. 1. LS INTEITACES. ...ceieeeiiiiiiie ettt e e e e e e et et e e e e e ee e e e e e eeeeaebbnnn s 60
3.6.2. Le maillage dyNamiQUE .........uuuuuire ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 61
3.7. Condition aux limites et conditions iNitiales............coouuiiiiiiiiiiii e 64
G % R @ o 1871 8 I=To [ 01K (o] IO U RPN PPPPPPPPP 64
3.7.2. Injection de combustibIe ... 64
3.7.3. Parois de la chambre de COMBUSHION e 64

3.7.4. Conduit d’éChapPemMENt.......ccoi i e e e 65



3.8. Les Modeles de CalCUl ULISES.. ... e 65
IR I 00 ] o (o3 11 15] (0] o T TR 66

Chapitre 4 : Résultats et discussions

g O [ (o To 18 o 1o o H PP PP PPPPPPPPPPPPPP 67
o @Y ol [ T o ] o PP OPRUR 67
4.2.1. Validation du CYCle entraiNg............cceeeriiiiiiiiiiiiiiiee e 67
4.2.2 AErodynamique INTEINE ............eeve oo e eeeeeteannnasseaaeeaeaaaeeeeeesesssnnnnnsesessnnnnnnnnnns 69
4.3. Cycle avec combustion & 20% de Charge e «eeeeiiieeiieeeeeeerieeeeeeeenrnnnnmmnnnnennnns 12
4.3.1. Pression CYINNAIE ........oooo oo e e e e e e e e e e e e eeeeeaeees 72
4.3.2. Température moyenne dans le CYliNAre..........cooooeviieiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 73
4.3.3. Analyse de la COMBUSHION ........iiic e 76
4.3.4. Performances ENergetiqUES........ooccocccceeeeeeeieeeieiiiieee it ee e e e e e e eeaaesnseeeeeneeees 77
4.3.5. Produits de 1a COMBUSTION .......cooiiiiiieeiiii e 79
4.3.5.1. Formation des POIUANTS ..........vuceeeeeieeiieiicee e 84
o FOrmMation d& NOX.....cooiiiiiiiiiiiiiiitceeeer e ee e e e e s s 84
®  FOrMALION 08 SUIES .....uuiiiiiiiiiiiiiieee s ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s s s s s eneeeeaeeeeeeeeas 85

4.4. Cycle avec combustion & 90% de Charge mmmmmmm««ereeiiiieeiiieeeeeeiieeieeiievrinsrnnnnneeenn. . 86
4.4.1. Pression CYINAIE .........cooi oo ieeeeeee e e e e en e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaennenn 86
T O] o T 11 153 o] o 1RO P PP PPPPPPPPPPPPPPRP 86

Conclusion générale

Références bibliographiques



Liste des figures
Chapitre 1: Généralités sur le moteur Diesel

Fig.1. 1. Architecture mécanique d'un moteur aligf@ 4 cylindres .............................5
Fig.1. 2. Cycle quatre temps pour un moteur a alygrpar COmpression........................ 7
Fig.1. 3. Cycle d'un moteur & combustion interne ................ccoooeeiiviiie i l9

T O R S [ 1= Yo 1T I 11 = o = 12
Fig.1. 5. Moteur a préchambre de combustion...............coeceioe i, 13
Fig.1. 6. Moteur a chambre de turbulencCe..............cocoiiiin s e e e e eaans 13
Fig.1. 7. Evolution du taux de dégagement de chaedonction de I'angle vilebrequin......16
Fig.1. 8. Mouvement de swirl dans un moteur diesel..............ccocoviiiiiiiiii e enns 18
Fig.1. 9. Mouvement de tumble dans un moteur diesel................ccooiiii i 19

Fig.1. 10. Schéma du modéle d’écoulement dansitepiston-cylindre........................19

Chapitre 2: Equations régissant les écoulements rétifs

Fig.2. 1. Schéma d’un spray orifice montre difféseftux (collision, coalescence, atomisation,

LAYz ool = T To] o) I €= |10 0= TP 27
Fig.2. 2. Exemple de la formation d’un spray adeis d’un injecteur. Les propriétés du spray
peuvent étre suivies grace a une formulation Lagjesmme ou bien Eulérienne .................... 28
Fig.2. 3. Transfert de chaleur, masse, moment&hdsgphases gazeuse et liquide............... 29
Fig.2. 4. Atomisation d’un jet de carburant. .............ooeuiiiiiiiiiinin e 31
Fig.2. 5. Principe du modeéle de REItZ. .....ccceeiieieiiiiiiiiiieeeeeeeee e 34

Fig.2. 6. Représente le modele de trainée dynanpiquela distorsion de gouttes du fait de
I'écoulement en utilisant I'analogie de Taylor enine goutte et un systeme de

[(STEST 0 o g F TS PP 35
Fig.2. 7. lllustration schématique de la Cascaédaelgie turbulente de Kolmogorow. ......... 36
Fig.2. 8. Traitement Prés deS ParoiS .......o.uveie i ietietee e e e e e e ee e e aae e 41

Chapitre 3 : Modélisation CFD du moteur Diesel

Fig.3. 1. Elément du LOQICIEL...........uuuiimmmme e ere e e e e e e e e e e e e e e eeeaannes 50
Fig.3. 2. Vue d’ensemble du banC d’€SSaIS. wuuuueeeriiiiiiiiiiieiiiiieeeeee e 51
Fig.3. 3. Représentation du Piston et de la culdssaoteu].............cooevveviiiiiinne s e 52
Fig.3.4. Diagramme de diStribution r€el. .....cccuuiivrriiiiiiiiiiiiii e 53
Fig.3. 5. Avance et retard a I'ouverture et a lanfeture des SoUPaPE. .......uveeeeeeeeeeecmmoe 54
Fig.3. 6. Levées des soupapes en fonction d’'argglelebrequin. .............cccvvvveveeieiiriceee. 55
Fig.3. 7. Levées des soupapes en fonction d’'argglélebrequin. .............cccvvvveveeieiiiiceee. 56
Fig.3. 8. Levées des soupapes en fonction d’'argglelebrequin. .............cccvvvveveeiiiiricceee. 56

Fig.3. 9. Levées des soupapes en fonction d’argglelebrequin en phase croisement. ........ 57



Fig.3. 10. Profil de la pression d'iNJeCtION 200 . .cueeevueereane i e 58

Fig.3. 11. Profil de la pression d'iNJECHION 90 0. uuuiiiieeieeeieiiiiieeeeeiiii e 58
Fig.3. 12. La géométrie 3D du moteur Lister PEREL ...........ccevvviiiiiiiiiieeiiieiieeess e 59
Fig.3. 13. Interfaces de 1a gEOMELIIE 3D . ....uuuuueeiiiiiiie e 60
Fig.3. 14. Principe du maillage dynamiqUe. . eeee..eeeiiiiiiieiee e 61
Fig.3. 15. Différents type de maillage de la géama@D. ...........cccoeevveiiiieeeiiieiieeeeeeeiiiins 62

Fig.3. 16. Evolution du domaine de calcul tridimensel......................cccevie i iee.63

Chapitre 4 : Résultats et discussions

Fig.4. 1.Pression cylindre en fonction d’angle bikquin pour différents modeles de

TUMDUIBINCE. ... e e e e e e s 68
Fig.4. 2.Comparaison entre la pression cylindreudée et celle mesurée....................... 68.
Fig.4. 3. Température des gaz du CYNNAIe. mmeeveeeeeeriiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeieeeeeeaeeeeeeeananns 69

Fig.4. 4. Mouvement de "swirl" & 60 (V°) aprés M (a) standard k; (b) Réalisable k;70
Fig.4. 5. Mouvement de "Tumble" a 30 (V°) aprePMH (a) standard k; (b) Réalisable lk;

......................................................................................................................................... 71
Fig.4. 6.Comparaison entre la pression moyennantetée calculée et celle mesurée pour la
(03 P2 U0 =020 PSSR 72
Fig.4. 7.Profile de vitesSse d'iNJECHION. ..o 73
Fig.4. 8.Profils de la température moyenne simptae les différentes modeéles de turbulence.
......................................................................................................................................... 74
Fig.4. 9. Comparaison entre les températures dEmaent. ...........cccoeevvvvviiiiiinieeeeeeenn, 75
Fig.4. 10.Courbe de pression cylindre avec et sangustion, pression d’injection............ 76
Fig.4. 11. Courbe de pression cylindre avec et sangustion, pression d’injection............ 77
Fig.4. 12. Evolution du diagramme P-V pour leséfights modeles................................ 28
Fig.4. 13. Evolution du diagramme P-V expérimentale..........ccccccceeeeeeeeiiiiiiiiiciieeeeeen. 78
Fig.4. 14.Evolutions des concentrations moyenne&7dé 6,02 , H20 etC02 durant un

CYCle POUN |2 CHArge 2090. .........cooiiiiei i e e et e ettt a e s e e e e e e e e aaaeaaeeeaeaaeeeeeeeesnrnnnnns 79
Fig.4. 15.Evolution des fractions d€8H16, 02 , H20 etC02 durant le cycle pour une

(o3 gz T o =0 [0 0 TSP PUSRRR 80
Fig.4. 16. (a) L’évolution des fractions massiqde®?2 (b) Comparaison de pourcentage du
02 avec I'expérimentale, (C) Erreurs relatiVesS. m  eeeeeeerieiiiieieeeeeeeeeeeeseseeeeee e 81
Fig.4. 17. (a) L’évolution des fractions massigdeg02 (b) Comparaison de pourcentage du
C02 avec I'expérimentale, (C) Erreurs relatives. .. ..ueeeiiiiiiee e 82
Fig.4. 18. (a) L’évolution des fractions massiqdes7H16 (b) Comparaison de pourcentage
duC7H16 avec I'expérimentale, (C) Erreurs relativeS. ... 83
Fig.4. 19. (a) Emission dé&0x au cours d’'un cycle, (b) Comparaison du pourcentage
deNOx avec I'expérimentale, (C) Erreurs relatiVesS. cm . ..veeeeeeeeiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 85
Fig.4. 20. Evolution des émissions des suies pEsudifférents modeles de turbulences. ...... 85

Fig.4. 21. Comparaison entre la pression moyerstantanée calculée et celle mesurée pour
[8 CPAIGE D090, ... e ettt e e e e e et et e e e e e e e e e e e e et et bt rb s 86



Liste des tableaux

Tableau.3.
Tableau.3.
Tableau.3.
Tableau.3.
Tableau.3.
Tableau.3.
Tableau.3.
Tableau.3.

Tableau.4.
Tableau.4.

Chapitre 3 : Modélisation CFD du moteur Diesel

1. Caractéristiques principales du MOLELL..........cceeeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 52
2. Détermination du débit et durée dnipn. ...........ccccceeeiiiieiieiiiiieee e 59
3.CoNditioNS OPEratOIreS . ...ievi ittt e e e e e e e e aeaans 64

4. Modeles de CalCUL...........uuuiiiiiiiii e 65
5. Propriétés du MEIANGE ........ccccieiiiiiiiiiiiiiiieeee e 65
6. Couplage VItESSE PreSSION ..coceeeeeeeeiiiiiiiee e et e e e e e e eeeeeeeeeeieeeeneeeeaeeennnnas 65
7. Shémas de diSCIretiSALIONS. .. . e eeeeeeeeieeiiii it ee e e e e e e e e e aes e eaeeeeees 66
8. Différents Modeles adOPtES ..o i i i 66

Chapitre 4 : Résultats et discussions
1. Les températures d’éChappement..........ccccuvvviimiiiiiiiiiiieiee e e 75
2. Performances nergétiqUeS ...cuueeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeereeeeee e 78



Nomenclature

Abréviation

AOA
AOE
CFD
DNS
EDP
EGR
LES
PMB
PMH
RANS
RFA
RFE
RNG
RSM
SST
TAB
SOl
EOI

Chimie :

CcO

CoHpm
H,0

HC

List des abréviations
Signification
Avance Ouverture Adm@si
Avance Ouverture Echappat
Computational Fluid Ryni
Direct Numeérical Simtide
Equations aux dérivéadielles
Exhaust Gases Recitmria
Large Eddy Simulation
Point mort bas
Point mort haut
Reynolds Average NavitocRes
Retard Fermeture Adnoiss
Retard Fermeture Ecleapgnt
ReNormalization Group
Reynolds Stress Model
Shear-stress-Transprt
Taylor Analogie Breakup
Start Of Injection
End Of Injection

Liste des symboles

Monoxyde de carbone
Dioxyde de carbone
Hydrocarbure non spécifié
Eau

Hydrocarbures imbrQlés

Dioxyde d'azote



NO Monoxyde d'azote

NO, Dioxyde d’azote
NOy Oxydes d’azote

G, Oxygéne

HCN Hydrogen cyanide

N Monoxyde d’azote
C Carbone

NH; Ammoniac

H, Dioxyde d’'Hydrogéne
C7H16 n-heptane
Mécanique :

D Diamétre

W Vitesse angulaire
Vv Volume

N Vitesse de rotation
P Puissance

C Couple

w Travall

U Vitesse

m Masse

Thermodynamique et combustion :

CSE Consommation spécifigifiective
CSl Consommation spécifiquaiquée
PCI Pouvoir calorifique inf=ur

PME Pression moyenne effective

PMI Pression moyenne indigquée

[m]
[rad/s]
mf]
[tr/min]
[w]
[N.m
[J]
[h/s
[a]

[kg/W.s]
[kg/W.s]
[J/kd]
[Pa]

[Pa]



PMR Pression moyenne résistante [Pa]

n Rendement []

Q Quantité de chaleur [J]

Ten Délai chimique [S]
Tpn Délai physique [s]

T Délai d’auto-inflammnarti [S]

d Richesse [-]

T Température [K]
b, Rapport stcechiométrique []

p Masse volumique [kgP]
u Vitesse moyenne des ga [m/s]
P Pression [Pa]
b;; Fonction delta Kronecker []

Ty Tenseur des contraintes [WY?]
u Viscosité dynamique [kg.m/s]
E Energie interne [J/kg]
H Enthalpie [J]

A Conductivité thermiqlie mélange [W/m.K]



Introduction générale




Introduction générale

Depuis son invention au 19eme siécle, le moteuorabastion interne a eu un impact
phénoménal sur le transport et, ainsi, sur nottle sie vie. Depuis lors, il a tout entrainé, a jpart
des petites voitures jusqu’aux grands bateaux. Bi€ih existe diverses solutions alternatives
pour la production de la puissance mécanique emummeabutilisation a des fins de génération
d’électricité et de transport routier et maritima, position du moteur & combustion interne
demeure intacte. Malheureusement, sa popularigdgnéfie pas qu’il n'a aucun inconvénient. Il
emploie des combustibles fossiles non-renouvelalessi, il émet des gaz d'échappement

polluants et parfois considérés comme contribudeffat de serre.

Le moteur a allumage par compression inventé paloR Diesel, s’est imposé comme
moyen de production d’énergie dominant dans le héaraondial. Spécialement dans le domaine
de transport, les moteurs diesel sont considérésmeo 'une des principales sources de
propulsion. Cela est di aux améliorations subsibedi de ces moteurs, qui consistent
essentiellement en I'amélioration du rendementaetétuction des émissions polluantes. Dans
I'attente de la génération des motorisations encwsens polluantes (véhicule électrique, pile a
combustible) et la diffusion des carburants altgisa’hydrogene, le gaz naturel et les
biocombustibles), le moteur diesel reste de nossjole plus performant du point de vue

énergétique.

Pour arriver a améliorer les performances énerngésicgt environnementales des moteurs
a combustion interne, il faut tout d’abord biennegrles phénoménes physiques mis en jeu a
savoir l'injection de carburant, I'évaporation dgsuttes, la turbulence, la combustion et leurs
interactions. Pour cela, deux pistes ont été pawesu par les chercheurs : les essais

expérimentaux sur banc d’essai moteur et les stionnumériques.

La CFD est utilisée dans ce cas pour résoudreclesiegments de gaz dans les chambres
de combustion des moteurs diesel, car ce sontldeapgs complexes qui n‘ont pas de solutions
analytigues connues. De plus, elle peut fourniridEgmations plus détaillées qu'il n’est possible

d'obtenir avec des mesures expérimentales.



Objectif

L’objectif principal de la présente étude est lawdation numérique du cycle d’'un moteur
diesel, monocylindre, a aspiration naturelle enjaction directe de type "Lister Petter TS1”,
fonctionnant a 1500 tr/min pour deux charges aédifits modeles de turbulence utilisant le
logiciel Ansys-FLUENT.

Aussi, l'effet du choix du modele de turbulence tes résultats de la simulation est
investigué. Pour ce faire, quatre modéles de tertmd ont été comparés. Les résultats de la

simulation sont aussi confrontés aux acquisitioqeementales.
Contenu du mémoire

Le premier chapitre décrit la constitution du motées indicateurs de performance ainsi
que la phénoménologie de la combustion et la di&findes émissions polluantes des moteurs a

combustion internes.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentat@s équations régissant les

écoulements bi-phasiques turbulents et réactifs.

Le troisieme chapitre est consacré a la descrigtesnméthodes numériques utilisées par
les codes CFD. On y trouve aussi une présenta@da dtructure des codes Gambit et FLUENT.
La seconde partie de ce chapitre offre une degmmigtétaillée du moteur Diesel "Lister Petter

TS1"utilisé, ainsi que la modélisation de certggasgamétres du moteur.

Une discussion des principaux résultats numérigtiese comparaison avec des résultats

expérimentaux font I'objectif du quatriéme chapitre



Chapitre 1
Geéneéeralités sur le moteur
Diesel




Chpitrel. Généralités sur le moteur Diese

1.1. Introduction
Les moteurs thermiques, aussi appelés urmta combustion sont généralement
distingués en deux types, selon que la combustaifectue a l'intérieur ou a l'extérieur du

systeme mécanique du moteur.

Les types d’entrainement les plus couranineenployés dans les véhicules sont les
moteurs a combustion interne. lls développent lpuissances en convertissant en chaleur
I'énergie chimique contenue dans le carburant, poisransformant cette chaleur en travail

meécanique.

Le moteur Diesel fait partie des moteursotnbustion interne, il est reconnu pour
présenter I'un des meilleurs rendements énergéicaeec une remarquable flexibilité
d’utilisation. Ses performances, qu'il s’agissesgepuissance, de son rendement ou de ses
emissions polluantes, sont particulierement seesiblla qualité de la combustion. Celle-ci
est essentiellement liée au choix du systeme debgsiion, a la forme de la chambre ou

préchambre de combustion ainsi qu’a la fagon donbmbustible y est introduit.
1.2. Principe de fonctionnement d’'un moteur Diesel

Il semble utile avant d'aborder le foootiement du moteur Diesel et les principes

théoriques mis-en jeu de décrire les principauaoeg qui le composent :
1.2.1.Descriptions des principaux organes d'un moteur digel
1.2.1.1. Le bloc-moteur

Le bloc moteur constitue la piece mageedu moteur. C’est I'armature principale du
moteur dans laquelle sont logés les cylindresstineoulé de facon a ce que de nombreux

organes puissent se fixer dessus [1].
1.2.1.2. Le piston

Le piston est un élément mobile pouvantéplacer en va-et-vient dans un cylindre
selon un mouvement rectiligne, Ce mouvement gém@radéplacement de gaz ou une
variation de pression de ce gaz. Il délimite I'émeeou se produit la combustion appelée la

chambre de combustion [2].

La téte du piston peut étre plate ougmtes un relief (généralement concave appelé le
bol). Ce relief contribue a la turbulence (ou siléns le cylindre au moment de l'injection,
favorisant ainsi le mélange air-carburant préalaldee combustion [3].
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1.2.1.3. Le systéme de distribution

On appelle "distribution" l'ensemble desyanes qui réalisent l'ouverture et la
fermeture des conduits d'admission et d'échappenserdes éléments qui effectuent leur
commande. Le role de la distribution est de comraadduverture et la fermeture des

soupapes.

Les soupapes sont divisées en deux aaégoD'une part les soupapes d’admission,
qui permettent a I'air d’entrer lors de 'admissienqui se ferment pour la compression. Et
d'autre part les soupapes d’échappement qui, égprésmbustion, s’ouvrent pour permettre

aux gaz de s’évacuer. Les soupapes sont commapaées arbre a cames [4].
1.2.1.4. Labielle

Une bielle est une piece dotée de detigudations, une a chaque extrémité, dans le
but de transmettre une force, un mouvement ou osgign. Son utilisation la plus connue
est dans le systéeme bielle-manivelle ou, associéen@ manivelle, on obtient la
transformation d'un mouvement de rotation continue mouvement alternatif de rotation

ou de translation et réciproquement.
1.2.1.5. Le vilebrequin

Un vilebrequin est une tige ronde appmlére moteur comportant une ou plusieurs

manivelles qui sont reliées aux pistons mobiled'paermédiaire d'une bielle.

Le vilebrequin constitue un élément eskdes moteurs, il convertit le mouvement

rectiligne du piston en un mouvement rotatif [2].
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Arbre 8 cames

Piston

Fig.1.1 Architecture mécanique d'un moteur alternatifd/ihdres [5].

Le fonctionnement d’'un moteur a combustimterne se décompose en étapes
élémentaires plus connues sous le nom de tempaimébte temps moteur correspond a un
trajet du PMH vers le PMB, ou inversement (soitdemi-tour de vilebrequin) ces deux
positions extrémes appelées point mort haut ett poort bas correspondant respectivement
au volume minimal et maximal du milieu réactionnke$'agit des deux moments ou le piston
annule sa vitesse. La succession de ces tempguggsalénte au cycle moteur, c’est-a-dire a
la période de fonctionnement du moteur [6, 7, 8].

Dans les moteurs a allumage par commesk carburant est du gazole. On l'injecte
sous pression dans la chambre de combustion contdaed’air, préalablement comprimé et
chaud, au contact duquel il s’enflamme spontanéifdént

La combustion du mélange gazeux danylladre génére le déplacement du piston.
Ce dernier, par I'intermédiaire de la bielle, vampettre au vilebrequin de tourner. Un volant
moteur en bout de vilebrequin rajoute de I'inedfim de régulariser la vitesse de rotation du

moteur. L'autre extrémité du vilebrequin permetndfainer I'arbre a cames et les divers
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accessoires. L’arbre a cames actionne les soupgapessurent les échanges gazeux dans le

cylindre [9].
1.3. Description du cycle moteur

On appelle cycle, I'ensemble des évohgigue subit une méme masse de mélange
depuis son entrée dans le cylindre jusqu’'a saesddins I'atmosphére, avec variation de
volume, de pression et de température [10].

1.3.1.Description du cycle moteur a 4 temps

La majorité des moteurs employés dansitdimobile releve d'un concept de
fonctionnement en 4 temps, correspondant chacum demi-tour vilebrequin : admission,

compression, combustion-détente et échappement [11]
1.3.1.1. 1°temps : Admission

Initialement, le piston se trouve au PM&al,soupape d'admission est ouverte et la
soupape d'échappement est fermée. Durant sa peecoerse du PMH vers le PMB, le
piston crée une dépression. L'air frais est algfra a la pression atmosphérique a travers la
soupape. La phase d'aspiration ou d'admissioné&s/achar la fermeture de la soupape

d’admission quand le piston atteint le PMB [12].
1.3.1.2. 2°™temps : compression

Le piston se déplace vers le PMH, tandis que lexx deupapes sont fermées. L’air est a
présent comprimé, Le carburant est injecté damsdl@aud, au moyen d’'un injecteur situé
entre les soupapes, a cause de la chaleur dectaiprimé, le carburant pulvérisé en fines

gouttelettes s’enflamme [13].
1.3.1.3. 3*™temps : Combustion-Détente

Le combustible liquide est injecté somsrfe de tres fines gouttelettes lorsque le piston
atteint le PMH. Au contact de l'air chaud comprimet carburant commence a s'évaporer puis
s'enflamme spontanément puis la combustion libéneigie du carburant. Il en résulte une
augmentation de la pression et de la températw@ate contenu dans le cylindre. Le piston,
sous l'effet de cette pression, est repoussé aisMB. C'est pendant cette phase que
I'énergie mécanique est transmise a l'arbre meiade piston et le systéme bielle-manivelle
[12].
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1.3.1.4. 4™temps : échappement

Au PMB, la soupape d'échappement s'olaissant s'échapper les gaz brdlés sous
I'effet de leur pression et du déplacement du pidtorsque le piston se retrouve au PMH, un

nouveau cycle peut alors commencer [12].

Admission Compression Combustion/ Echappement
Détente

Fig.1.2.Cycle quatre temps pour un moteur a allumage @apeession

1.4. Caractéristigues géométriques des moteurs alternds

Cette section présente les principauxméldis de géométrie et de cinématique
nécessaires a la description d'un moteur alternagitliametreD du cylindre est aussi appelé
alésage la puissance du moteur est liée a ce parametsguriqu'elle dépend de la surface
du pistontD? /4. Le déplacement du piston est borné par deux pbinites : Le point mort
haut (PMH) et le point mort bas (PMB). kaursereprésente la distanteparcourue par le
piston entre ces deux points de référence. Notaadegrapport entre la course et le rayon de
la maniveller est un parametre invariant du moteur, la relatoivante est pratiguement

toujours respectée :

L =2r (1.2)

Le volume déplacé (ou cylindrée unitair€),correspond au volume balayé par le piston entre
le PMH et le PMB :

nD?

Cu = LT (12)
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Quand le piston est au PMH le volume de la chammst pas nul, il reste un volume
minimal décrit principalement par le jeu entre Istgn et le sommet du cylindre, c'est le
volume mort.

Le volume total d'un cylindr€, est égal a la somme du volume dépl@géet du volume
mortV,,

C,=Cy+Vp (1.3)
A partir des relations précédentes, on définiajgiort de compression volumeétrigeeaussi
appelé taux de compression",il correspond au rapport du volume total au volumuet :

=t = tm (1.4)

€ Vnm Vin

A partir de la cylindrée unitaire et du nombre ddindres n., on deduit aisément la
cylindrée totale du moteut,

Ce = Cy *Neyp (1.5)
La cinématique bielle-manivelle fournit les équaticuivantes :
= Le rapport de la longueur de biellesur le rayon de manivelle :

1,=2 (1.6)

= Pour I'étude du fonctionnement du moteur, il es$ pratique d'exprimer I'évolution des
différentes variables ou la position des partiebites en fonction de I'angle vilebrequin
0. La relation entre I'angle vilebrequin, la vitesgerotationm et le tempg s'écrit :

0=wt (1.7)

= La position verticale du piston dans le cylindrautpétre définie par la distaneequi
sépare I'axe du vilebrequin de I'axe du piston :

s =71 cosd + (12 — r2sin?0) /2 (1.8)

La distancer entre le PMH et le sommet du piston est donnée par
x=l,+r—s (1.9)

= |e volume du cylindr&/ a un angle quelconque de vilebreg@iest :

V="V, + @D?/4)(, +7 —5) (1.10)

= L’aire de la surface de la chambre de combustiam @ngleé quelconque est donnée
par :

A=A +Ap+7D(l, +1—5) (1.11)

OuA_ est I'aire de la surface de la culassdgtaire de la surface de la téte de piston.
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= Lavitesse moyenne du pistdly,, et la vitesse instantané du pistépsont données par

Upyp = 2LN (1.12)

dx
U, ==
p dt

(1.13)
OuN est la vitesse de rotation.
1.5. Performances d’'un moteur a allumage par compression

1.5.1.Le travall par cycle

La mesure de la pressipndes gaz de combustion ainsi que la connaissanceldone
v qu'ils occupent a chaque instant au cours du grimettent de calculer le travail
"indiqué" W; fourni par les gaz au piston, défini par la relati®/;= -[ pdv . Ce travail est

représenté dans diagramme P-V par une aire [14].

‘ PRESSION

Fig.1.3.Cycle d'un moteur a combustion interne [14].
1.5.2.La pression moyenne

La pression moyenne effectiRBE est la pression qui, si elle était constante peinda
toute la course de détente, produirait le mémeairayue celui mesuré sur l'arbre du

moteurlt,.

PME = travail effectif par cycle _ We (1.14)

volume déplacé par cylindre Cu

La pression moyenne indiqu&¥d1 se calcule comme RME, mais en se référant au
travail indiqué produit par les gaz sur la faceéigqure des pistons
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travail indiqué par cycle wW;
PMI = ;EpATLYEE (1.15)

volume déplacé par cylindre Cu

La pression moyenne résistaR¥ R est I'écart entre IRMI et laPME, tel que
PMR = PMI-PME

La PMR correspond aux pertes de diverses natures :

— frottements internes et puissance nécessainegntainer les auxiliaires.

— pertes pneumatiques ou pertes par pompage [15].

1.5.3.La puissance

La puissance d'un moteur se deéfpér le travail (en joules) que le moteur

fournit par unité de temps, exprimée en Watt.

— La puissance effective est la puissandétectivement développée sur l'arbre

moteur, elle est égale a :
P,=C*w (1.16)
OuC est le Couple moteur.

— La puissance indiquée est la puissance dévelopmée lds cylindres et résultant de la

pression du fluide moteur agissant sur le pistdie. &5t égale a :
P, = (W; * N)/n; (1.17)
Oun; est le nombre de tours vilebrequin pour chaqueesaywteur [16].
1.5.4.La consommation spécifique

La consommation spécifigdg est le rapport entre le débit du combustibiget la
puissance produitB. Elle s’exprime erg/(Kwh). Cette notion peut se référer a la puissance

effectivement disponible sur I'arbre du moteur st consommation spécifique effective.
CSE = m,/P, (1.18)

Ou a la puissance indiquée sous le nom de consaomsgtecifique indiquée [15].

cSI = mi,/P; (1.19)

10
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1.5.5.Le rendement
Le rendement caractérise 'efficacitérefopération, par le quotient de deux termes de
méme grandeur [16].

— Rendement indiqué : Le rendement indiqué renseigmguement sur la qualité de

conversion du carburant sans prendre en compfeehéss d'origines mécaniques.

travail indiqué W]

(1.20)

energie chimique Qcomb

Sim_est la masse de combustible injectée pour un &€l le pouvoir calorifique
du combustible, alors la quantité de chal@py,, est donnée par la relation :

Qcomp = M¢ * PCI (1.212)

— Rendement mécanique : C'est le rapport entre laitrdisponible sur le vilebrequin

W, et le travail indiqué des gaz sur le pisiin
Nnec = We/W; (1.22)

— Rendement global : Appelé aussi le rendement dffigctl inclut toutes les pertes,

gu'elles soient d'origine mécanique ou thermi@ie

Ne = |We | / Qcomp (1.23)

1.6. Types des moteurs Diesel

Le systeme d’injection Diesel contribueedtement a la distribution du carburant qui
détermine les caractéristiques de la combustiona lainsi un impact évident sur la
consommation de carburant ainsi que sur les émsgiolluantes et sonores des moteurs
[17].

L’injection peut étre de deux types sdlendroit ou elle se réalise : injection directe

ou injection indirecte.
1.6.1.Systeme a injection direct

L’injection directe est une technique eusg largement utilisée sur les moteurs Diesel
oule carburant est directement injecté dans le cydindn injecteur a trous multiples asperge
le gazole au-dessus du piston, qui a une forméphbére afin de créer des turbulences pour

favoriser le mélange air-carburant [1].

11
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Fig.1.4.Injection directe.

1.6.2.Systeme a injection indirect

Les moteurs a injections indirectes dignt que l'injecteur pulvérise le carburant dans
une chambre auxiliaire ou a lieu le début de lamastion, et les gaz rejoignent ensuite la
chambre de combustion principale a travers un gasea des canaux de liaisons. Dans ce

genre de moteur, on distingue 02 types [1].
1.6.2.1. Moteurs a préechambre de combustion

L'injecteur du type a téton est placé lsuculasse et dans une cavité non refroidie
appelée "préchambre”. Elle communique avec le thawylindre par un ou plusieurs orifices
de passage restreint, et représente entrel¥etu volume de compression.

Le combustible injecté dans cette préchambre coroenarbriler puisqu'elle contient de I'air
préalablement comprimé et élévation de pressiantedd de cette précombustion expulse le

mélange vers le cylindre ou la combustion se patirsu

12
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i/l—

Fig.1.5.Moteur ‘a pfecnampré ae cbmpousuon.

1.6.2.2. Moteurs a chambre de turbulence

La chambre de turbulence représente pecttotalité du volume de la chambre de
combustion. Cette préchambre communique avec ladrgl par un orifice de large section
de forme tronconique [18].

Cette chambre est le siege d'un tourmlonent intense ce qui est éminemment
favorable au mélange intime du combustible et @e [19].

Fig.1.6.Moteur a chambre de turbulence

13
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1.6.3.Comparaison entre les systemes d’injection

Le systeme d'injection est un des paraesétles plus importants dans le
fonctionnement des moteurs diesel. Il est d’aidesouvent appelé “le coeur du moteur” il
contrble I'apport de carburant en fonction des besdu moteur, et assure une haute pression
d’injection requise pour l'atomisation dans la clmende combustion. De cette fagon, ce
systeme a un impact direct sur la consommationgieissions et le bruit des moteurs en

géneral.

Le moteur a injection directe s'imposeaurpson rendement supérieur a ceux des
moteurs a injection indirecte. En effet, le rappartre la surface et le volume de la chambre
de combustion est nettement plus faible pour unearod chambre a espace mort unique
(injection directe) que pour un moteur a préchanfimjection indirecte) de plus, la durée de

la combustion est plus courte dans un moteur atiojedirecte.

Ces deux parameétres diminuent les éclsarigpermiques entre la chambre de
combustion et le systeme de refroidissement, festée perte de rendement. Les problemes
liées a l'injection directe sont de deux ordres uitsrde combustion et émission d'oxyde
d'azoteNO,, alors que avec un moteur a injection indirectéalede ne disposer que d’'une
petite partie de I'air en début de combustion pemi@btenir des émissions d’oxydes d’azote
plus faibles [15, 20].

1.7. Combustion dans les moteurs Diesel

La combustion est a l'origine de la fongetrice d'un moteur, c'est a travers elle que
I'énergie contenue dans le carburant se libere.peefrmances d'un moteur a combustion
interne dépendent intrinséquement de la capadj@néarer cette réaction au bon moment et
dans les meilleures conditions puis de canalispuissance qui en dérive. La caractéristique
principale de la combustion dans un moteur a algemn@ar compression, ce qui fait aussi
l'originalité du brevet de Rudolf Diesel, résidel@mroduction du carburant a I'état liquide
dans le cylindre rempli dair chaud fortement compr Selon ce mode opératoire, la

combustion revét un caractére assez complexe [3].
1.7.1.Approche globale de la combustion

Une réaction compléte de combustion eptésentée par une équation chimique ou
eéguation de combustion. Celle-ci traduit la relatemtre la composition des réactifs présents

dans le cylindre et celle des produits forméssadg de la combustion [21].
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CaHim + (n+2) (0 +3.76N;) - nC0, + 2H,0+3.76 (n+ 2N, (1.24)

Le rapport stoechiométrigghe correspondant au rapport massique carburant-as da
les conditions d'équilibre chimique, est calculgartir des masses molaires de chaque
élément. Il dépend uniquement de la compositioncadburant (c'est-a-dire de la teneur
massique en carbone et en hydrogéne) [10].

12n+m
(n+3)(32+3.76:28)

bs =

(1.25)

* La richesse est définie par le rapport carburant-comburant rééatif au rapport
stoechiométrique. Ainsi, la richessap quantifie I'écart entre le mélange contenu dans
le cylindre et celui qui menerait a une oxydatiompléte. La richesse est donnée par la
relation [10] :

Mair/ yéel

¢ = (m— (1.26)
Mair/stoech

* Le délai d'auto-inflammation : Dans le cas des moteurs Diesel a injection directe
chaque injection s’accompagne d’'un délai d’auttemmmation dont la durée dépend
directement des conditions thermo-chimiques locdkeda chambre de combustion. Ce
délai d’auto-inflammation exprime le temps écoutére le début de linjection et le
début de combustion.
Ce temps caractéristique se compose g@généralemam tEBmps caractéristique
physiquer,, et d'un temps caractéristique chimiqug, . Ces grandeursorrespondent
respectivement au temps mis par le carburant péuagorer et au temps caractéristique
d’activation des réactions chimiqgues de combusti@ans la réalité, ces deux
phénomenes se superposent :

T= Tph + Teh (127)
7 : le délai d'auto-inflammation tot§22].
1.7.2.Déroulement de la combustion

La combustion dans un moteur a allumagegompression se développe a travers
guatre étapes distinctes identifiables grace adkéde la vitesse de dégagement de chaleur
[23].
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combustion de prémélange
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Fig.1.7.Evolution du taux de dégagement de chaleur ertitomde I'angle vilebrequin [23].
1.7.2.1. Etape | : Délai d'auto-inflammation (ab)

Cette étape intervient dans l'intervgllé sépare l'injection du carburant et le début de
la combustion. Elle correspond a un temps de paéipardu mélange et de I'oxydation du
carburant. Le point de départ de cette phase eftdat d’injection, I'auto-inflammation du
carburant marque son achevement [24].

1.7.2.2. Etape Il : combustion pré mélangée (bc)

La combustion s'amorce dans une zoneylildee ou le carburant injecté pendant le
délai d'auto-inflammation a eu le temps de se ng&aavec l'air. La flamme qui en résulte
est appelée flamme de pré mélange. Ce mélangelghobiat pauvre est caractérisé par une
combustion a basse température. La flamme de pilénge se propage extrémement
rapidement sur tout le volume du cylindre ou leangk est homogéene. Pendant cette phase,
la vitesse de libération de I'énergie chimiquetest importante provoquant un fort gradient
de pression (4 a 5 bar par degré vilebrequin).eCsttpe s'étale sur la bréve période angulaire

(quelques degrés vilebrequin) qui sépare l'autiedimination de l'instant ou la pression atteint
sa valeur maximale [7].

1.7.2.3. Etape lll : Combustion contrdlée (cd)
Du moment que le mélange homogene estletoent consommeé, la vitesse de

transformation des réactifs décroit en raison dupte nécessaire a l'apparition de zones
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favorables a la propagation de la flamme (atonmosatvaporisation). Pendant cette phase, la
température de cylindre est élevée et les mélarggesifs sont caractérisés par des rapports
air/carburant proche de la stoechiométrie. Le régimmeombustion se modifie, la flamme de
pré-mélange laisse la place a une flamme de diifudia vitesse de libération d'énergie
dépend alors de la diffusion entre les réactifscambustion est essentiellement gouvernée
par la loi de deébit de l'injecteur, et par les pimanes aérodynamiques. La fermeture de

l'injecteur marque la fin de cette étape [24].
1.7.2.4. Etape IV : Combustion tardive (de)

La combustion tardive met en jeu le costible qui ne s'est pas encore mélangé avec
l'air. Durant cette période, la vitesse de libé&ratil'énergie est tributaire de la rencontre de
l'air et du carburant. La combustion du carburast ancore utilisé dépend uniquement du
brassage des gaz dans le cylindre, c'est pourp@otlynamique joue un role décisif au

cours de ce dernier épisode de la réaction [24].
1.8. Aérodynamique interne du moteur

L’écoulement d'air a l'intérieur des oglies du moteur est généralement regroupé en
trois types de mouvement régulier qui sont : SWidimble et le Squish [12].
Le mouvement du fluide moteur dans leincye s’organise selon trois directions

distinctes, I'une est paralléle a I'axe du cylindrenouvement axial de vites$#,, les deux
autres se trouvent sur un plan normal avec I'axewindre, paralléle a la téte du piston. Au

plan normal, 'une des directions est suivant womnadu cylindre — mouvement radial de
vitesseW,., l'autre est perpendiculaire a un rayon du cykndrmouvement tangentiel de

vitessew,.

Le mouvement résultant est ainsi la somme de ¢aigposantes [25] :
W=W,+W,+W, (1.28)

1.8.1.Mouvement tangentiel de rotation (swirl)

Le Swirl" est défini comme une rotation d’ensemble autoerl’dxe du cylindre
comme le montre ldigure (1.8). Un des avantages de ce mouvement est d’accélérer le

processus de combustion.
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Diverses solutions sont utilisées pourédgér ce tourbillon appelé&Wwirl "et caractérisé
par le rapport de la vitesse de rotation de I'@nglle cylindre a celle du vilebrequin du
moteur. Cependant, les pertes de charge induites tks tubulures pour générer ce

mouvement réduisent I'efficacité volumétrique, ce €st un désavantage majeur.

Fig.1.8 Mouvement de swirl dans un moteur diesel
1.8.2.Mouvement radial (squish)

Une structure d’écoulement que I'on paigtinguer est lesguish”. Lorsque le piston
s'approche du PMH, le volume des bords extériegrdadchambre de combustion est
brusquement réduit a une valeur tres faildemélange de gaz est forcé radialement vers
I'intérieur de la chambre de combustion. Cet edeithasse augmente la turbulence vers le
PMH ce qui accélere la propagation de la flamme.vitasse maximale dusfuish” se
produit généralement a environ 10° avant le PMHadit également sur le centrage du

mouvement detlimble".

Lors de la combustion, la course de déteommence et le volume de la chambre de
combustion augmente. Le piston s'écarte du PMHgées de combustion sont propulsés
radialement vers l'extérieur pour remplir le volume augmente. Cesfuish inversé

contribue a répandre le front de flamme lors ddelaniere partie de la combustion.
1.8.3.Mouvement axial — tumble

Il s’agit d'une rotation autour d’'un ayerpendiculaire au mouvement du piston,
figure (1.9) .Ce mouvement réduit également [l'efficacité voltngée des conduits,
cependant il améliore considérablement la combuostién effet, dans la phase de
compression, l'intensité duumble’ augmente par conservation du moment angulains, pu
avec la diminution du volume, l&uimble" se désintégre vers le point mort haut (PMH). €ett

bY bY

combustion (explosion dans les moteurs a allumagen@andé) donne lieu a une forte
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énergie turbulente au moment de I'allumage et patndgphase de propagation qui agit sur la

flamme et augmente ainsi sa vitesse de consomniaiion

Fig.1.9.Mouvement de tumble dans un moteur diesel.
1.8.4.L’écoulement généré par interaction entre les parai piston-cylindre

Le mouvement du piston engendre un écoulement itehldans le coin formé par la
paroi du cylindre et la téte du piston puisqu'iiséx une couche limite sur la paroi du
cylindre. Lorsque le piston s'éloigne du PMH un uement de type puits se produit.
Lorsque le piston se déplace vers le PMH un voestxgénéréla figure (1.10) montre les
schémas de ces flux (le vortex a été étudié eanals son effet sur le mouvement des gaz au
moment de l'allumage et parce qu'il a été propasénte un mécanisme pour éliminer les

hydrocarbures des parois du cylindre [23].

(a)

Fig.1.10.Schéma du modéle d’écoulement dans le coin pisgbndre [23]

(a): écoulement puits pendant la phase d’admissiole détente.

(b): vortex crée lors de la phase de compressidféehappement.
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1.9. Emissions polluantes des moteurs Diesel

Selon les conditions de la combustionniateur diesel peut rejeter a I'échappement
des gaz ayant différentes compositions chimiguwsalément, lorsque la combustion diesel
est complete, a savoir que tout 'oxygéne et Ibwamt nécessaires a une réaction chimique
de combustion équilibrée sont utilisés, les segjlsts seraient de la vapeur d’edy0 et du
dioxyde de carbon€0,. En pratique, la combustion n’est jamais compdetgui multiplie le

nombre de composants gazeux ou solides rejetds parteur diesel dans I'atmospheére [5].

1.9.1.Le Monoxyde de carbone

Le monoxyde de carbone est un gaz inodbiecolore, inflammable et trés toxique,

qui résulte de la combustion incomplete du carbes].

La source principale est le trafic autbiteo Des taux importants de CO peuvent étre
rencontrés quand un moteur tourne au ralenti darespace clos ou en cas d'embouteillages
dans des espaces couverts. Ainsi, les automobitetteént des gaz contenant des quantités
dangereuses de monoxyde de carbone, parfois plsispmur cent, malgré les dispositifs
d'antipollution destinés a maintenir leur niveaudassous de 1 %. Dans l'air, méme une
proportion de un milliéme de 1 % de monoxyde ddaae peut provoquer des symptdbmes
d'empoisonnement, et une proportion aussi faiblengcinquieme de 1 % peut étre fatale en

moins de 30 minutes.

Le monoxyde de carbone est I'un des ppaux constituants de la pollution
atmosphérique en zone urbaine. Le gaz de chauftagepeut contenir jusqu'a 50 % de
monoxyde de carbone, contient souvent de faiblesitigés de composés sulfurés d'odeur

désagréable, rajoutés pour rendre les fuites ddtiest [21].

La réduction du monoxyde de carbone desmsnoteur & combustion interne peut étre
obtenue en améliorant l'efficacité du processus cdenbustion ou par utilisation de
catalyseurs a oxydation pour transformer le monexgd carbone en dioxyde de carbone.
Des modifications du moteur telles qu'une conceptiméliorée de la culasse, la commande
de I'admission d’air et I'injection électronique @arburant peut contribuer a maintenir un

mélange favorable [27].
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1.9.2.Les Hydrocarbures imbrulés

L’émission d’hydrocarbures imbrQlés, duspgénéralement de produits organiques,
provient de la combustion incomplete des hydroaaduContrairement aCO et aux
NO, qui se forment en phase homogéne a haute tempgratursein du fluide, les HC
imbrdlés proviennent plutot d’effets hétérogénessdie mélange au voisinage des parois,

donc a température plus basse [28].

Les hydrocarbures imbrQlés sont génératdroonstitués de carbone et d'hydrogéne, a
I'exception de quelques composés oxygénés. Cefiellajion regroupe une variété de

composeés organiques volatils, simples, monocycéiguearomatiques.
Le secteur automobile contribue a haudeus8% aux émissions d'hydrocarbures [26].

Des catalyseurs adaptés peuvent étre utilisés prwder les hydrocarbures en
dioxyde de carbone et en eau. Des piéges d'hydinaesr sont aussi utilisés pour capter ces
eémissions en particulier a basse température lerfgpicatalyseurs a oxydation ne sont pas

fonctionnels pendant le ralenti, par exemple [27].
1.9.3.Les Particules fines

Appelé également suies, les particulessfirésultent de la combustion incompléte de
fossiles. Leur formation est avant tout liée a riokesse élevée du mélange air combustible.
On les trouve sous forme de particules solideses@n carbone et suffisamment Iégéres pour

se maintenir en suspension dans l'air [11].

Un piege oxydant est utilisé pour filtdess particules diesel a I'échappement, une
méthode postcombustion pour réduire ces émissiassparticules piégées sont oxydés afin
de nettoyer le filtre. Des catalyseurs sont usligdour améliorer l'efficacité du filtre en

augmentant leur capacité de régénération [27].
1.9.4.Les oxydes d’azote

L’oxyde nitriqueV 0, le dioxyde d’azot&/0, sont traditionnellement regroupés sous le
terme NO, .Comme leur nom lindique, les oxydes d'azote sémimés au cours de
I'oxydation de I'azote de I'air ou d’'un combustigbar 'oxygéne de l'air. La formation des
oxydes d’'azote nécessite un fort apport d’énergaoi donc s’effectuer a haute température
et provient pour la plus grande part de la combusgn moteur thermique ou dans les

installations de chauffage [11].
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LesNO, ne sont pas le résultat d'une combustion incorapléais une conséquence

de la combustion [27].

La formation des oxydes d’azote commeacpartir d’'une température d’environ
1600°C. Au-dela de cette valeur, la formation esteinent accélérée. De plus, il faut que ce
niveau de température soit maintenu pendant ungesuffisant. Un deuxiéme phénomene
déterminant, est I'arrét de la formation des oxydl@zotes assez t6t dans la détente, au fur et

a mesure que la température de la charge diminue.

Le dioxyde d'azoteV(0, ) se forme par I'oxydation du monoxyde d’azdw#Oj. Si la
température de la zone de formation diminue (suitextinction de la flamme par exemple),
le dioxyde d’azote ainsi formé est stable. Au caingrsi la flamme continue sa propagation,
le NO, se transforme en monoxyde d’azote. En fait, céi@tion se réalise souvent dans les
moteurs diesel ou les zones froides (suite auxefaitichesses) sont fréquentes. Ceci explique
le fait que les émissions de dioxyde d’azote stug pnportantes pour les moteurs diesel que
pour les moteurs a allumage commandé. Pour cesedgrie tauxN0, /NO est tres faible
dans les gaz d’échappement a I'équilibre. Cepengant les moteurs a allumage par
compression, le taux est plus important, la comaéinoh deNO, pouvant atteindre 30% des

émissions globales d’oxydes d'azote [27].

Nous avons vu précédemment que les oxgdaote (VO, ) sont formés, en majeure
partie, par simple effet d’augmentation de la terajpge. Par conséquent, les procédés de
réduction de ces émissions consisteront a abalasempérature de flamme lors de la

combustion.

* Réduction des émissions dH), par la combustion retardée cette combustion retardé
consiste a retarder l'injection du carburant poue da combustion ait lieu avec des
températures de flamme plus faibles.

* Réduction des émissions N®, par le refroidissement de l'air admis, Ce refradiment
intermédiaire de I'air admis, pour les moteurs Bu@ntés, entre la sortie du compresseur
et 'admission du moteur, permet d’obtenir des térafures de combustion faibles et de
réduire ainsi les émissions d’oxydes d'azote.

* Réduction des émissions N, par la Recirculation des gaz d’échappement, Ceépléoc
est souvent appelé EGfExhaust Gases Recirculation) son objectif principal est de
réduire la formation de80,, par réduction simultanée de la température mdrima

atteinte lors de la combustion et de la concepinatn oxygene [28].
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1.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté@ineipe de fonctionnement d’un moteur a
allumage par compression ainsi que ses indicatkirgerformances. Nous avons décrit le
cycle du moteur a quatre temps et la phénoménoldgiéa combustion et ses émissions

polluantes.
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Chapitre 2. Equations régissant les écoulements réactifs

2.1. Introduction

L’interaction entre un processus chimique de coribniset la turbulence joue un role
tres important dans la plupart des systemes de wstiob, pour la propulsion ou la
production d’énergie. L étude de ces écoulementsutents de gaz réactifs a conduit a
I'introduction de différentes grandeurs caractégisgs de ces phénoménes physiques. Ces
guantités sont issues de la mécanique des fluigds, thermodynamique et de la chimie.

L'objectif de ce deuxieme chapitre est de rappkdsrphénomenes physiques mis en
jeu et les équations qui gouvernent la phase gazéuphase liquide suivie par les modeéles
physiques de «Turbulence, transfert de chaleuressmodeles chimiques de « Combustion,
Allumage, et Formations des Polluants ».

Il est uniguement question dans ce chapitre dpetap les équations sans chercher a

les démontrer.

2.2. Equation de phase gazeuse
2.2.1. Equation de continuité

L'équation de la conservation de la masse peutrse'@mme suit :

o d(py;) _ o°

T o 2.1)

Oup est la masse volumique moyenne en phase gazgusst, la vitesse moyenne des gaz et

p* est le terme source lié a I'échange de masse waporation des gouttelettes liquide.
2.2.2. Equation de quantité de mouvement

L'équation de quantité de mouvement est définiencersuit :

a(puj) N a(puiu]- + O'i]-)

ot aX]

=pgi + £ (2.2)
pg; . Forces gravitationnelles;
f;° : Forces externes (qui résultent de l'interactierda phase liquide

o;j : Composante générale du tenseur des contraintes (symétrique) généralement exprimée

en fonction de la loi de Newton;

Gij = 81]P - Ti]' (23)
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P : pression statique;

d;; . Fonction delta Kronecker;

T ;j . Tenseur des contraintes visqueuses newtonierdfies comme suit :

T = My <% + %> - Eu1<Si- e (2.4)
0x;  0x;) 3 Voxg
Uy viscosité dynamique du mélange;
2.2.3. Equation de I'énergie
L’équation de I'énergie est donnée comme suit:
6(§tE) + aiX]_(PHUj —uiTy + i) = q"+q°+g° (2.5)

E: I'énergie totale du mélange de gaz par unitdasse;

Ns
e = Z Ykek (26)
k=1

e: I'énergie thermique interne du mélange de gaamqité de masse;

L'énergie totale est donnée par :

N 2
u:;
E= Z Yiex + ?‘ (2.7)
k=1

q"q°et q¢ sont respectivement les taux dus aux rayonnemientaux de consommation de
chaleur due a I'évaporation des gouttelettes etalx de dégagement de chaleur. En
supposant un mélange de gaz thermiquement pddaihalpie totale sensible d'un mélange
est donnée par :

P u?
H:E+E:h+? (28)

H est défini comme la moyenne pondérée de I'enthalpie

2

U
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Ou:

he=J,  CpydT (2.10)

refk

Trerx - Température de référence pour l'espece k, paourte des especes chimiques;

Cpy: varie significativement avec la température ket et modélisé comme suit:

C
% = ao +ag, T+ ag, T2 + as T3 + a T 2.11)

g

La loi de Fourier est utilisée pour déterminerelate du flux de chaleyy;:

Juj =I5y + Ty + 5 (2.12)
Avec : Jy;° ]HjD et]de sont les flux dus aux: (1) conduction de chalelrefget Dufour (3)
diffusion respectivement; I'effet Dufour est gém&meent négligeable en combustion ce qui

meéne a I'équation suivante :

T <
]H]' = —}\a—X] + Z hk]k]' (213)
k=1
Avec la conductivité thermique du mélange.

Le systéeme d'équations décrit précédemment esefpaml'équation d'état, écrite sous

la forme :

Ly,
p=——TetRpyy = RgZM—k (2.14)
k=1 k

Rmix
2.2.4. Equations de transport des espéces

Le nombre d'équations de conservation pour lesidrescde masse des espéeces est égal
au nombre total des espéces chimiques moins Liatiéng de la conservation de la masse

totale fournit la conservation pour la derniérecesp

L’équation de transport prend la forme généraleasue :

0 0
a(ka) + a—Xj(Pquk +Jij) + pk+pik (2.15)
pr - La production (destruction) de masse due aux tiguséactions chimiques;

pi: La contribution résultant de I'évaporation deplase liquide a la phase gazeuse de la

K'¢meegpeéce;
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Y,: La fraction massique de I'espece k;

Jij: Le flux de diffusion massique de F’*™¢ espéce suivant Ig’*™e direction

Jij = PYk Vi (2.16)
Par définition :

Ng

z Jig =0 (2.17)

k=1

Vyj: Estlaj leme composante de la vitesse de diffusifle 'espéce k

Vi = Uy — yj (2.18)
En utilisant la loi de Fick, le flux de diffusionassique.

Jij = —PDkVYy — Dy (219)
D, : Coefficient de diffusion massique de I'especaksde mélange ;

Dr . : Coefficient de diffusion thermique (Soret)

2.3. Equations de la phase liquide

Dans la chambre de combustion, selon la géomedrigngecteur, la vitesse de sortie du
carburant et le milieu gazeux dans lequel on iejeld jet liquide s'atomise, se disperse,
apporte de [I'énergie cinétique turbulente au gazs'évapore, Différentes structures
turbulentes se forment au sein du spray [12].

Aiguille
d’injection

d’injection
Collision, coalescence

.
et interactions aérodynamique S«

Lefluxa
I'intérieur

dorifice rimary Break-up Secondary Breakup

Fig.2. 1.Schéma d’un spray orifice montre différents flagl{ision, coalescence,
atomisation, évaporation) regimes [21].

27



Chapitre 2. Equations régissant les écoulements réactifs

Dans la CFD, les mécanismes de pulvérisation septésentés par des modeles
mathématiques. Deux approches existent pour la lisatién de I'écoulement multiphasique
tel que [29] :

L'approche Lagrangienne : Elle consiste a suivegob particule dans son mouvement et a
prédire sa dynamique par un bilan des forces, @Ggipeoche est la plus couramment utilisée

dans la simulation de spray dans le moteur.

L’approche Eulérienne : Elle consiste a obsené@rolution des propriétés du fluide a un

endroit donné, par exemple sur un volume de canttblmaillage.

spray dense

; ) -
~— spray dilué

Lagrangian Eulerian

L ~ pf(rx,v,T)
X b4 N

0"

o rx]]

Detailed tracking (v.x,T.m) Statistical considerations

Fig.2. 2.Exemple de la formation d’'un spray a la sortiendijecteur. Les propriétés du
spray peuvent étre suivies grace a une formulaignangienne ou bien Eulérienne [30].

2.3.1. Trajectoire de la particule

La trajectoire d'une particulggure (2.3) (phase discréte) est obtenue en intégrant
I'équation de mouvement de la particule, écritesdane référence lagrangienne. Cette

équation correspond aux bilans des forces agissamd particule [12].
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Trajectoire de
la particule

Masse (échange)
Chaleur (échange)
Quantité de mouvement (écflange)

/ Volume de contrédle /
de la phase continue

Fig.2. 3.Transfert de chaleur, masse, moment entres leeplyazeuse et liquide [7].

2.3.1.1. Equation de mouvement d'une particule

La vitesse d’'une particule est déterminée a pdetita dérivée de sa position actuelle,

comme illustre I'équation :

dxp _
dt
Pour la détermination de la vitesse on résout goatén qui traduit le bilan des forces

u, (2.20)

ou bien la seconde loi de Newton (suivant la dioect dans les coordonnées cartésiennes)
comme suit :
dx —
. B L8xlep—p) o
dt pp

184 C4R,
Fp =" ap? 24
ppdp

. (2.21)

(2.22)

OUE, est la force requise pour accélérer le fluide eratot la particule;
Fp(u — uy) est la force de trainée des particules par usitiasse;
u : vitesse du fluide;
u,: vitesse de la particule;
W : viscosité du fluide;
p : Densité du fluide;
pp - Densité de la particule;

p» . Diameétre de la particule;,
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R, : Nombre de Reynolds relatif :

_ p dplup — ul
I
2.3.1.2. La trainée dynamique

Re (2.23)

La trainée est la force la plus importante agissamtla particule au cours de sa
trajectoire. Pour cette raison, de nombreuses gtu@périmentales, analytiques et

numeriques) ont été consacreées a |'évaluation defficdents de trainéé, [7].

Le coefficient de trainée des gouttelettes edeffioent dépendant de la forme de la
goutte, un modéle de résistance qui suppose qgeulée est sphérique n'est pas satisfaisant.
Le modéle de trainée dynamique tient compte dexsetfe distorsion des gouttelettes, le

coefficient de trainée est exprimé comme suit :

Cd= (1 + 2-632.)/) Cd,sphére (2-24)
Avecy la distorsion de la particule déterminée par ltgmn de I'équation différentielle
suivante [31] :

d?y Cgpgu> Cyo  Cqp dy

dtz  Cpp 12 p1r3y_aﬁ dt (2.25)

Avecp, et p, : densité de la phase liquide et gazeuse respentnt;
u : La vitesse relative de la particule;

r: Le rayon de la particule;

o : La tension superficielle de la particule;

u; + La viscosité de la particule;

Cr ,Cx EtCp, des constantes du modeéle;

De nombreux modeles assument que la goutteleste sphérique partout dans le
domaine. Avec cette hypothese, la trainée d'urt spjgérique est déterminée par :

0.424 Re > 1000

Cg sphere=)24 1,2
R—e(1 +2R.3) R, < 1000

(2.26)
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2.4. Fractionnement du Spray

Dans un moteur Diesel a injection directe, le cebuest introduit dans la chambre de
combustion par l'injecteur. Le jet liquide issu Berifice de l'injecteur doit ensuite étre
réduit-en de fines gouttelettes, qui vont s'évapofacilement et ainsi favoriser la

combustion. Transformer le jet liquide en spraya@eide gouttelettes) c’est 'atomiser [32].

L’atomisation va fractionner le liquide, qui vaésaporer et se mélanger au sein de la
chambre, une fois ce mélange est suffisamment hengmda combustion peut prendre place
[33].

Cette transformation s’effectue en deux étapes fraetionnement primaire du jet
produit des gouttes directement a partir de laromoliquide, Le fractionnement secondaire

divise ces gouttes issues du fractionnement prevergouttes encore plus petites [32].

/@ Zone
d’atonusation
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Fig.2. 4. Atomisation d’un jet de carburant [34].

2.4.1. Atomisation primaire

Lors de la fragmentation primaire, des fragmeigisides sphériques et non sphériques
se détachent de la surface du jet. Celui-ci seeptéssous la forme d’un cceur liquide, c’est-a-
dire d’'un volume de liquide continu, d’'une certaloagueur, qui sera fragmenté et atomisé

en aval de I'écoulement.

De nombreux parametres peuvent agir sur la fratatien primaire, comme la vitesse
d’injection, la viscosité, la tension de surfac&miportance de chaque mécanisme est mise

en relief par les nombres adimensionnels de Regn@ld, de Weber if,) et d’'Ohnesorge
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(Oh). Ceux-ci représentent respectivement le rapport des forces d’inertie sur les forces
visqueuses, le rapport des forces d’inertie et les forces de tensle surface et le rapport

entre les forces de viscosité et les forces deidemssuperficielles. lls se construisent

respectivement comme :

UL

R = — (2.27)
pUZL

W =— (2.28)

Oh = —2 (2.29)

+ o pL
OuL est une longueur caractéristigpegst la masse volumiqu#,est une échelle de vitesse,
v est la viscosité cinématique et la tension de surface. Les indickst g désignent

respectivement phase liquide et gazeuse [35].
2.4.2. Atomisation secondaire

Pendant la fragmentation secondaire les fragmests se réarranger, augmenter leur

taille (coalescence) ou la diminuer (collisionsgagaeration) [35].

Apres l'atomisation primaire, le carburant doivafgorer le plus rapidement possible,
dans cette phase d'atomisation, afin de fourns giivapeur inflammable et de se mélanger
avec l'air entrainé avant le délai d'inflammati@e processus est influencé par I'énergie
cinétique du carburant et donc par la pressiofedtion. Une grande vitesse de spray facilite
a la fois la création de surfaces libres des geutte transfert de masse et le transfert de
chaleur [36].

Plusieurs modéles de pulvérisation sont actuellérdesponibles pour les calculs de
fractionnement, parmi ; le modele Taylor Analogied@kup (TAB), et le model d'instabilité
des ondes de surface (Wave). L'évolution théoradpiees modeles est basée sur les théories
linéaires, et les modéles contiennent des constajistables qui doivent étre déterminées a

partir des données expérimentales.
2.4.2.1. Modéle Wave

Le modéle de rupture d'onde considére la croissarstable des ondes de Kelvin-
Helmholtz sur une surface liquide. Reitz a utilleé résultats d'une analyse de stabilité

linéaire des jets de liquide pour décrire les dgtdu fractionnement du liquide injecté
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"blobs". Cette analyse de stabilité conduit a ugeaéon de dispersion qui concerne
'augmentation d'une perturbation initiale sur saogace liquide d'amplitude infinitésimale a
sa longueur d'onde et a d'autres parameétres plegsigudynamiques a la fois du liquide
injecté et du gaz ambiant. Les parameétres physidaes le model&Vave sont similaires a
ceux du modéle de TAB [31].

Le taux de croissance maximaleet sa longueur d'onde correspondahtsont liés aux

propriétés des liquides et du gaz.

A (14 0.450h%5)(1 + 0.4 T°7)
—=9.02 — (2.30)
a (14 0.87 Wg7)
p1a 0.34 + 0.38 W}
Q = (2.31)
8o (1+ Oh)(1 + 1.4 T0$)

Ou:
a : Est le rayon de la goutte mere;

1U2a

We, = pT . est le nombre de weber du liquide;

UZ
W,, = #=——= est le nombre de weber du gaz;

0.5

Oh = W% : est le nombre d’Ohnesorge;

T = Oh W,)* :Est le nombre de Taylor;
p1 p2: La densité du liquide et du gaz respectivement;
o . La tension superficielle;

Des nouvelles gouttes de rayomsont formées a partir du liquide en vrac ou « letavec

rayon caractéristique .
= ByA (2.32)

3 A2 U/20. 0.33
— mi {( ma /2Q)

(322 A)/4)°3? (2:33)

Avec B,=0.61 est un constant déterminé a partir I'expéniale
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Fig.2. 5 Principe du modéle de Reitz.
2.4.2.2. Modéle TAB

Le modele de TAB est basé sur I'analogie de Tagtne I'oscillation d'une goutte et la
distorsion d'un systéme de masse-ressort. La fxt&ieure agissant sur la masse, la force
de rappel du ressort, et la force d'amortissement snalogues a la force de gaz
aérodynamique, la force de tension de la surfagede, et la force de la viscosité du liquide,
respectivement. Les parametres et les constantessles équations du modele TAB ont été
déterminés a partir des résultats théoriques etrampntaux, ce modele a été appliqué avec
succes sur des pulvérisations par O'Rourke et Amsde

L'oscillation de la surface de la goutte est dégpar une équation différentielle du

second ordre, Dans l'équatipnr= Cx—a ou x est le déplacement de I'équateur de la goutta de s
b

position d'équilibre. Dans la mise en ceuvre d’'OReuet Amsden, le fractionnement se
produit si et seulement gi> 1. Comme on peut le voir d'apres I'équatiprest une fonction

des conditions d'écoulement et les propriétésqigdie et de gaz.

o CFPZW2 Cxo CaMy .

Copia?  pga3’  pia?

L'équation peut étre résolue analytiguement poervitesse relative constaritg, entre

(2.34)

la goutte et le gaz. Les constandgsCy, C,et C, ont été obtenues par O'Rourke et Amsden
en comparant les résultats expérimentaux et théesig.eurs valeurs sont,= 8, Cr = 1/3,
Cd =5 eth = 1/2
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Fig.2. 6.Représente le modeéle de trainée dynamique pdaistizrsion de gouttes du fait de
I'écoulement en utilisant I'analogie de Taylor enine goutte et un systéeme de
ressort-masse [31].

2.5. Caractéristiqgues d’'un écoulement turbulent

2.5.1. Notion de turbulence

La turbulence est une caractéristique de I'écoulenedle apparait lorsque les forces
d'inertie sont importantes devant celles de laoggé. Ces écoulements sont irréguliers et
fortement instationnaire. Les écoulements turbslesauint caractérisés par I'existence d’'une
multitude de tourbillons de tailles différentes.l&est di au fait qu'aux grandembres de
Reynolds[37].

Kolmogorov, en 1941, a développé une théorie pauuidbulence homogéne isotrope
qui repose sur le mécanisme ciesscaded’énergie des gros tourbillons vers les plus petits
Les grosses structures tourbillonnaires, prodyiisla géométrie et porteuses d’énergie,
vont produire d’autres structures de plus en pkiggs, a qui elles transmettent leur énergie.
Plus les tourbillons sont petits, plus les forcesjweuses dissipent facilement leur énergie

cinétique en chaleur [38].
La théorie de Kolmogorov permet finalement de défimois échelles différentes :

- L’échelle macroscopique : Elle est associée amndps structures anisotropes de
I'advection moyenne qui suivent les directions péyiées imposées par la géométrie. Elle

porte la quasi-totalité de I'énergie cinétique tuente.

- L’échelle de Taylor : Elle est associée aux dekeintermédiaires de I'écoulement qui
transférent I'énergie vers les plus petites stmestupar un mécanisme d’étirement /

compression du fluide qui réduit I'anisotropie iial¢.
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- L’échelle de Kolmogorov : Elle est associée alixsppetites structures isotropes ou la
viscosité moléculaire intervient et finit par disi I'énergie tourbillonnaire résiduelle en
chaleur [39].

Densité Production : Zone d'inertie l Dissipation :
spectrale ! : :
d'énergie : ! !

E (k1) I | I

| | |

| |

[ | |

: Sens du transfert : :

| d'énergie turbulente | I

[ [ [

[ | [

| — | |

[ [ |

| I |

[ | [

| 1 | >
< » < > < » Nombre

Echelle Echelle de d'onde

macroscopique Echelle de Taylor Kolmogorov K

Fig.2. 7.lllustration schématique de la Cascade d’énergleutente de Kolmogorov [40].

2.5.2. Nombre de Reynolds

En 1883, Reynolds est le premier a avoir caraé@ées deux états possibles d'un
écoulement fluide. Il peut étre laminaire ou tudmil Un écoulement laminaire a une
distribution en vitesse constante. Il est possiddedécrire le mouvement du fluide en le
décomposant par des filets de fluides parallélegligseraient les uns sur les autres sans se
mélanger. A l'inverse, en régime turbulent, la s du fluide a un instant donné et en un
point donné de I'espace subit des fluctuations tewifes rapides. Ces fluctuations n’ont pas
de période ou d’amplitudes propres. Le passageédime laminaire au régime turbulent
s’explique lorsque les forces d'inertie sont supdmes aux forces visqueuses. Ce rapport

apparait au travers du nombre de Reynolds [39].

U est la vitesse moyenne de I'écouleménine longueur caractéristique de I'écoulement et

v la viscosité cinématique
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2.6. Modélisation de la turbulence

2.6.1. Approches numériques de la turbulence

Les équations de Navier-Stokes ne présentent pasldigon analytique exacte dans le
cas général. Il convient par conséquent d'utilises résolution numérique capable de rendre
compte de I'ensemble des échelles mises en jeuapaurbulence. Pour cela, il existe

plusieurs approches [41] :

-L’approche DNS (Direct Numérical Simulatio@ette méthode permet de résoudre directement
les équations de Navier-Stokes sans aucune mdit#is&lle présente ainsi I'avantage de

donner acces a toutes les quantités instantanésglécées dans I'écoulement.

- L'approche LES (Large Eddy Simulation) Il s’adiine méthode numérique intermédiaire
entre la DNS et les méthodes statistiques. Erefigitconsiste a faire une simulation partielle

des grandes structures turbulentes et une modeétigadrtielle des petits tourbillons.

La DNS et la LES sont tres prometteuses car lee pdimformations est minimale
pour la premiére, un peu plus importante pour laxaeme. Cependant, le codt d’un calcul est
inversement proportionnel a la précision obtenuwir Rette raison, dans des configurations
industrielles, ces deux méthodes sont inutilisabkts on leur préférerdes méthodes
statistiques.

- Modélisation statistique de la turbulence RANGette méthode consiste a décomposer

chaque grandeur des équations de Navier-Stockseegrandeur moyenne et une fluctuation.

Les équations moyennées font apparaitre des tedeesorrélation double de
fluctuation. Ces termes proviennent de la non-linéaes équations de bilans et sont appelés
tensions de Reynolds, traduisant l'effet de lauierce sur I'évolution du mouvement moyen
et rendant les systemes d'équations ouvgliss d'inconnues que de relatipn€'est la
conséquence de la prise de moyenne des équatistatanées qui introduit une perte
d'information. Se pose alors probléme de la fermeturedu systéme, c'est-a-dire du lien

entre les corrélations doubles et le champ moyen.
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2.6.2. Modeles de fermetures

Il existe différents niveaux de modeles reposantasméthode moyennée de Reynolds
RANS, ces modéles se distinguent par leur degréodwlexité, c'est-a-dire par le nombre
d’équations de transport supplémentaires introdusteur les quantités turbulentes afin de

fermer le probleme.
- Modéle de turbulence a une équation de transp@imodele Spalart-Allmaras.
- Modeles de turbulence a deux équations : Le necklelStandard et ses variantes,
RNG et Réalibable puis les modéles standard et SST.
-Modéle de turbulence a 5 équations (7 équatior8D@n Le modéle RSM (Reynolds
Stress Model).

Les modeles de turbulences les plus utilisés aitdhactuelle dans les codes CFD sont

les modeles a 2 équations.
2.6.2.1. Modéle k-epsilon Standard

Le modele ke est un des modeles les plus utilisé pour la mealétin de la turbulence.
C’est un modele a deux équations de transport géopar Launder et Spalding (1972), qui se

base sur le concept Boussinesq (1877).

L'approche consiste a représenter les propriéda turbulence a l'aide d'échelles de
vitesse et de longueur caractéristiques des fltiong L'échelle de vitesse est obtenue par
I'intermédiaire de I'énergie cinétique turbulenté.'lechelle de longueur est, quant a elle, plus
délicate a définir et I'on a recours a une nouvétjeation de transport portant sur le taux de
dissipation de I'énergie cinétique turbulenid3].

2.6.2.2. Modéle k-epsilon RNG

Le modéle de turbulenceskRNG est obtenu a partir de I'équation instantanée de
Navier-Stokes en utilisant une technique mathématappelée “groupe de renormalisation
(RNG), Il s’agit donc d’'un modele standard amélidre@ modéle fait apparaitre des

constantes différentes de celles du modélestandard.

La taille des échelles turbulentes est prise enptenpour déterminer la part de
I'énergie qui sera transportée et celle qui sessifuke. Les petites échelles de turbulence qui

38



Chapitre 2. Equations régissant les écoulements réactifs

dissipent toute leur énergie sont modélisées ajoesles grandes échelles de turbulence sont

étudiées précisément [42].
2.6.2.3. Modéle k-epsilon réalisable

Le dernier modeéle de famille — ¢ difféere du modeéle standard principalement par deux

choses importantes :
-Une nouvelle formulation pour la viscosité turtnike
-Une nouvelle équation pour le taux de dissipation.

Le terme «realizable » ou réalisable signifie dee modele satisfait certaines
contraintes mathématiques sur les contraintes gedRis, logiques avec la physique des
eécoulements turbulents. Ainsi ce modele prédit glas de précision le taux de propagation
des jets. Il procure aussi des performances swpéesealans les écoulements impliquant la
rotation, les couches limites sous de forts grddide pression adverses, la séparation et les

recirculations.

Les deux modeles de turbulende<{e RNG etk — ¢ réalisable) donnent de meilleurs
résultats comparés au modele Standard, vu leufectiennements cités. Alors que les
ecoulements impliqguant une forte anisotropie destramtes turbulentes restent le point

faible de la famillét — € tout entiere [10].
2.6.2.4. Modéle K-Omega Standard

Le modéle K-Omega standard développé par Wilco9g&La été formulé pour mieux
calculer les effets a faible nombre de Reynoldsstain modéle empirique avec une équation

de transport de I'énergie cinétique turbulentes{k)n taux de dissipation spécifiqus (44].

L'intérét principal de ce modéle est qu'il est ogble jusqu’a la paroi. Il donne de
meilleurs résultats que le modéle pour des écoulements caractérisés par des gradient
pression adverses en estimant mieux la positiordéesllements. D’autre part, I'équation de
transport est indépendante de celle de k ce qui cenmodele intéressant numériquement
[42].

2.6.2.5. Modéle K-Omega SST (Shear-stress-Transprt)

Le modéle Shear Stress Transporb,kproposé par Menter en 1994 est un modeéle
hybride, c’est a dire utilisant des modéles dedlace différents pour la région proche paroi

et dans le reste de I'écoulement. La transitionnd'mnodele vers lautre se fait
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progressivement a partir d'un “mélange”. L’approckhes est utilisée pour prédire
'écoulement dans la région affectée par la vidépset posséde l'avantage de ne pas
nécessiter de fonction d’amortissement, alors ¢agptoche ke est utilisée pour l'autre
partie de I'écoulement. Une fonction permet d’assla transition d’'un modéle l'autre [42].

2.7. Traitement de la couche limite

Les écoulements turbulents sont sensiblement imfié® par la présence des parois.
Dans les zones trés proches des parois, les efetsscosité reduisent les fluctuations des
vitesses tangentielles. En dehors de la zone deherparoi, la turbulence apparait plus
rapidement par la production d'énergie cinétiquéouiente due au gradient de vitesse

moyenne.

La modélisation des zones de proche paroi a uadtmggnificatif sur les résultats de
la simulation numérique car la présence des paroisstitue la principale source de
turbulence et les variables de I'écoulement turtiule présentent un fort gradient. Les
modeles de turbulence définis précédemment, demiewalables pour le calcul des
ecoulements turbulents loin des parois, cependast ncodeles doivent étre développés
initialement pour étre appliqués dans toute I'atende la couche limite a condition que la

résolution du maillage soit satisfaisante [45].
2.7.1. Loi de paroi

Beaucoup d'expériences ont montré que la régionhpr paroi peut étre divisém
trois couches Dans la premiére couche appelée sous-coucheeuisqu I'‘écoulement est
presque laminaire, la viscosité joue un role domtireur I'écoulement et les phénomenes
physiques associés (transferts de chaleur, etcansDla zone externe appelé zone
logarithmique, c'est plutét la turbulence qui jauerdle prépondérant. Finalement une zone
intermédiaire entre la sous couche visqueuse airia logarithmique associe les effets de la
turbulence et les effets de la viscosité [45].

Un nombre adimensionngt+ est introduit pour remédier a la difficulté de la
modélisation de la zone proche paroi, elle consistatiliser des lois de paroi.Afin de
déterminer la longuew dans laquelle la turbulence est isotrope, quiitdéerapport de la

vitesse de frottement par la vitesse de dissipaigoueuse [12].

4 _PUy
1

y (2.35)
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Il existe deux approchespour modéliser I'écoulement en proche paroi. Lempgre
approche consiste a ne pas résoudre I'écoulemestl@aégion de la sous couche visqueuse
et d'appliquer des fonctions empiriques dites fionst de paroi &all function » proposée
par Launder and Spalding 1974. Cependant, l'utibga de ces fonctions exige la
modification et I'adaptation des modéles de turboéepour tenir compte de la présence des

parois dans I'’écoulement.

Dans la deuxieme approche, les modeles de tuntrilsont adaptés afin de résoudre
toutes les sous-couches y compris la sous coudlgeretise, cette approche appelée approche

« proche paroi » nécessite un maillage trés raffiné pres despftb].

1

Approche avec fonctions de paroi Approche « proche paroi »

L

Fig.2. 8. Traitement prés des parois [9].
2.8. La combustion turbulente

2.8.1. Notion de combustion turbulente

Les systéemes de propulsion (moteur voiture, aviwsge) sont basés sur la combustion
turbulente d’'un carburant qui est stocké sous fdrquéde puis injecté soit dans une chambre
de pré vaporisation, soit directement dans la clmarde combustion. Le combustible liquide
est alors dispersée sous la forme d’'un nuage deefgttes (ou spray) tout en s’évaporant. En
fonction des systémes concernés, la combustion kewasoit au milieu du spray soit
ultérieurement, au sein de la vapeur de combusttilrant les caractéristiques de I'injection
(distribution en taille des gouttes, nature du costible, . . .) et celles de la dispersion des
gouttes et du mélange de la vapeur du fait de ifenmement turbulent, les propriétdes
phénomenes de combustion (régimes, stabilité, kmgude flamme, hauteur

d’accrochage,...) peuvent étre trés différentes [30].
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2.8.2. Modélisation de la combustion

Heywood a fait remarquer que la combustion dans un motésdDne devrait pas étre
étudiée comme une combustion non pré meélangée meffet le délai d'auto allumage de
I'évaporation du combustible et du processus difimmmation permet aux gaz de se
mélanger. La conséquence est l'existence d'unemigamie pré mélange au début de la
combustion qui donne origine a la flamme de diffasgui suit. Des études expérimentales

ainsi que des études de simulation numeériquesrooerit les observations de Heywood [46].
2.8.2.1. Modéle EDM (Eddy Dissipation Model)

Le modele de combustion turbulente "Eddy Dissipétiest attribué aux travaux de
Magnussen et Hjertager. Il est basé sur le conge@tla réaction chimique est infiniment
rapide relativement aux processus de transport lrmilement. Il a la possibilité de traiter
a la fois des flammes de diffusion qui sont magamits dans un moteur Diesel, mais aussi
grace a la fraction massique des produits de cotiobysies flammes de pré mélange. Ce
modele a été employé pour simuler la combustiors dan moteur Diesel associé avec le
modele chimique Shell. Durant la période de l'altomage, la chimie est supposée tres
lente devant le mélange, le taux de combustiordest contrélé par la chimie, le modéle
Shell est utilisé quand la concentration en radicaugmente, la chimie est supposée
s'accélérer jusqu'a devenir beaucoup plus rapiddajturbulencele modele de Magnussen
est alors utilisé. L'ensemble de NR réactions élémentaires chimiques réversibles, qui impliquent

NR espéces chimiques, peut étre représenté par [10] :

Zv,] X, o Zv | (2.36)

Ouv'; etv”;; sont les constantes staechiométriques d&aespéce pour If™eréaction. Le
taux net de la production de I'espéce i est la seumtaux de création / destruction de
I'espéce i sur toutes les NR réactions :

W =S W, (2.37)

Magnussen et Hjertager ont suggéré la formule atevipour le taux de création / destruction:

/ & . YR
Vir ML' Aebup Emln V’- MR
ir

YNP Y, > (2.38)

(
[
r =min { c
Vi M; Aepy B
k ir ebu Debu P7; (Zva N ]
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Avec :
R : représente les réactifs;

P : représente les produitsieist le lien entre la combustion et la turbulence.

A,p,: Constante empirique égale a 4.0 ;
B.p,: Constante empirique égale 4 0.5 ;
v’y : Coefficient stcechiométrique du réactif i dansélaction r.

vi, . Coefficient stoechiométrique du produit i danslaction r.
Le terme source dans I'équation de I'énergie eshdar :
N o
pa hi W

- -~
=W, =—
dy h . M,
i=1

(2.39)

L’hypothese d’'une chimie infiniment rapide, coné®luniquement par la turbulence, limite
le domaine d’application du modéle. Concentratides especes minoritaires et leur effet sur

la température ne peuvent étre estimés de cett@raan

2.8.2.2. Modéle Laminar-finite-rate

Le modéle de laminaire-finit-rate calcule lésrmes sources chimiques, en
utilisant les expressions d’Arrhenius, et igntee effets des fluctuations turbulentes. Le
modele est exact pour les flammes laminaires. Leléheolaminaire peut cependant étre
acceptable pour la combustion avec la chimie radatent lente et faible interaction

turbulence-chimie, telles que des flammes supegsesi

2.8.2.3. Modéle EDC (Eddy-dissipation-concept)

Le modele Eddy dissipation concept (EDC) ese extension du modele Eddy
dissipation d'inclure des mécanismes chimiqueasiltits dans les écoulements turbulents,
est un modele robuste représente a la foishleie et la turbulence. Il suppose que la

réaction se produit dans la petite structures tariia, appelées les échelles fines.
2.9. Production des oxydes d’azote

Les mécanismes de formation des polluantss dan chambre de combustion
sont la formation de oxydes d’aza¥® etNO, ils sont regroupées sous le ter@,; dans

notre casVo est prédominant. Il ya 3 mécanismes possible faoi@rmation deVO:

. Mécanisme dwO thermique.
. Mécanisme dWO précoce.
. Mécanisme dwO-combustible
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LesNOy dits thermiques qui sont dus a l'oxydation & haemepérature de l'azote par
l'oxygene, tous les deux présents dans l'air. bagation deNO, représente généralement 10
a 20 pour cent de la totalité des émissions d'cxydlazote. LeVO produit pendant la
combustion résulte de l'oxydation de l'azote athéspgue suivant le mécanisme de
production mis en évidence par Zeldovich. Généraldgmles principales réactions qui

gouvernent la formation d&0 sont [21] :
0O+N, ©NO+N (2.40)

N+0, ©NO+0 (2.41)
Les deux premiéres réactions correspondent suatomélange pauvre ou proche de
la stcechiométrie, au voisinage de la stcechiomdditra que dans les mélanges riches peuvent

produire aussi la réaction [12] :

N+ OH < H+ NO (2.42)

Le NO précoce est formé, dans le front de flamme, paga# duv, de I'air par des
radicaux hydrocarbonés pour donf&N et NH.

Deux types de réactions sont :
N, + CH - HCN + N (2.43)

N, + CH, » HCN + NH (2.44)
La quantité de promp¥0 est toujours trés petite par rapport aux deuxeauet c’est
donc sur les deux autres processus de formatiompoent, essentiellement, tous les efforts
faits pour la compréhension des phénomenes comtelamdormation et la limitation des

oxydes d’azote.

Le mécanisme dit «vO-combustible » caractérise I'oxydation d'une parties
substances azotées présentes dans le combustbterrhation de «VO-combustible » est
d’autant plus importante que la teneur en azoteotitbustible est élevée, mais il N’y a pas de
relation linéaire entre les deux grandeurs. Destriée du combustible dans le foyer, ces
substances azotées complexes se dégradent rapidemeiautres molécules plus simples
(HCN ,CN,NHi, etc...).

CH +N, —HCN + N (2.45)

C2 +N, —>2CN (2.46)
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Deux types d’évolution peuvent ensuite étre coastpbur ces molécules azotées :

 Si elles sont dans un milieu qui est localementdant (présence d’oxygéne),

elles évoluent verd 0 par oxydation.

 Si elles sont dans un environnement réducteursépe de substances
hydrocarbonée§Hi, milieu déja riche eN0), elles se convertissent en azote

moléculaireN, .

A titre d'illustration, dans le cas duiH;, issu de la dévolatilisation de I'azote du

combustible, les deux réactions du bilan en cortipgtdans le foyer sont :

NH; + 0, - NO +H,0 + 0.5 H, (2.47)

NH; + NO - N, +H,0+ 0.5H, (2.48)
Tout facteur ayant tendance a favoriser la réacibd7) conduira a augmenter les
emissions de &0 -combustible ». Inversement, toute mesure favorita réaction (2.48)
permettra de limiter les émissions. On voit quegkection (2.48) nécessite paradoxalement la

présence d&/0 dans le foyer pour réduire NH; en N, [47].
2.10. Conclusion

Ce chapitre présente les différentes équationssagt un écoulement bi-phasique
turbulent et réactif (phase liquide et phase ga@ewaénsi que quelque modéle de turbulence.
Nous avons présenté, par la suite, la modélisatienla combustion dans le moteur a

combustion interne.
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Chapitre 3. Modélisation CFD du moteur Diesel

3.1. Introduction

I'outil mathématique n’est pas aujourd’hui en nresde nous donner une solution
analytique excepté des cas spéciaux et simplistdant la précision des données de mesures
issues de I'expérience dépend de la qualité etdedhnicité des outils utilisés, autant la
précision d’'une solution numériqgue dépend fortem@mtla qualité de la discrétisation,
autrement dit de la qualité des schémas et métbgdsl numériques utilisés dans le sens
mathématique du terme.

Computational Fluid Dynamics, connue aujourd’hui @&D, est définie comme
'ensemble des méthodologies qui consiste a résoddns une géométrie donnée les
éguations fondamentales de la mécanique des fluigles'on peut éventuellement coupler
aux équations de transfert thermique ou de réachonique.

Dans la simulation des moteurs diesel, les prokdesoat, en général, beaucoup plus
complexes de part, en particulier, le caracteretiphdsique des écoulements, les réactions

chimiques et le comportement turbulent des fluides.

3.2. Etat de l'art

e Une simulation d'écoulement a froid pour un mofeiesel a été étudiée ptukund et
al [48] afin de prévoir et d'analyser I'écoulement autiag soupapes et donc trouver son
efficacité volumétrique, ils ont utilisé le modédie maillage dynamique a l'aide du

logiciel FLUENT disponible dans le commerce.

* Un modele numérique a trois dimensions a été dppélpar].S. Wang et al [49 basé
sur I'approche RANS couplé avec le modele de teree k-epsilon et a I'aide du code
FLUENT pour simuler le processus de dispersionpdisiants initiale de monoxyde de
carbone CO a travers le conduit d’échappementletévansuite par la comparaison des
concentrations calculées de CO avec celles de gmsurls ont montré que la
concentration de CO dans la région proche du coredtuimoins influencée par la vitesse
du vent du milieu ambiant que par la vitesse déiesales gaz d'échappement et que

l'influence et réciproque dans la région lointaine.

» Basha et al [50]ont étudié les processus de combustion dans urumatallumage par

compression a 4 temps avec différents durée diojeda simulation a été effectuée a
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'aide de Code Fluent utilisant le modele de twrboé k-epsilon. lls ont constaté que

I'injection de carburant a 18° avant le PMH amditas performances du moteur.

Park et Reitz, [51] ont effectué des calculs numériques sur les effetsonfigurations
des trous d'injecteur sur les caractéristiguesodsammation de carburant et d'émissions,
ils ont constaté que l'injecteur de type groupesgmée des avantages sur le potentiels
pour le fonctionnement a un rapport air/carburdev& (par exemple, le cas d'un haut
EGR (Exhaust Gas Recirculation)

Simone Malagutia et al [52] Des simulations CFD ont été effectuées sur un unote
diesel a injection direct permettant d'évaluerdpacité de I'approche multi-composants
par le Code Star-CD. La turbulence est modélisédepeodéele ke RNG. L'étude des

compositions de carburant a montré que les méladggdusieurs composants se

comportent differemment du diesel mono-composant.

Enrico Mattarellia et al [53] ont étudiéle processus de combustion d'un moteur Diesel
turbocompressé HSDI a 4 cylindres B,8imulée a l'aide d'une version personnalisée du
code KIVA 3V (CFD). Afin d'explorer une solution gnetteuse pour réduire les
émissions des moteurs diesel classiques, llsae que la pression moyenne effective
de fonctionnement en Diesel peut étre atteinte Bveombustion Dual Fuel en gardant la
méme pression dans le cylindre et avec une plbtefguantité de carburant ainsi qu’en
DF en plus de I'élimination des fumées sa permetdaction du CO2 et de CO. Le seul

inconvénient reste lI'augmentation de NO.

Nader Raeie et al [54]ont étudié les effets de temps d'injection swdmbustion et les
emissions polluants d'un moteur diesel a injectioect a I'aide de Code CFD multi-
dimensionnelle AVL-FIRE. Les résultats numériquesla pression dans le cylindre, les
émissions de NOx et de suie ont été validés paraomeparaison avec des données

expérimentales.

Une simulation numérique CFD a l'aide du code FLUERS été utilisée paAlberto
Broatch et al [55] pour étudier la résonance provoquée par le prosabauto-allumage

dans les moteurs réels dans le but d'apporter utlesocaux travaux expérimentaux en
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cours. Les calculs tridimensionnels ont été effestavec un modele de turbulence k-
standard pour trois géométries de chambres de imbuifférentes afin de déterminer

l'influence de la géométrie du Bol.

3.3. L’outil CFD

CFD est l'acronyme anglais de « Computational FlDignamics ». Il désigne
conventionnellement le large domaine des outils éngues, résolvant les équations
décrivant le mouvement d’un fluide (équations deiBlaStokes, de continuité ainsi que de

toutes les autres équations de conservation).

La CFD est I'application particuliere de 'outil mérique a I'étude de la dynamique
des fluides, qu’ils soient liquides ou gazeux, e@nbméme les deux conjugués. Le champ
d’investigation est ainsi au moins aussi vaste cglei de la mécanique des fluides elle-
méme. La manceuvre consiste a trouver une soluigmréte approchée aux équations de
Navier-Stokes, avec éventuellement et méme trestaisement des hypothéses

simplificatrices [21].
3.3.1. Méthodes Numérique

Dans le domaine de thermique, de la mécaniqudluldes et de la combustion, les
phénomenes physiques sont décrits par des équatianderivées partielles (EDP) fortement

couplées et non linéaires.

En général, ces équations n‘admettent pas de@wuanalytiques sauf dans des cas
trés simplifiés. C’est pourquoi un recours aux rodds de résolution numériques s’'avéere

nécessaire.
Il existe plusieurs méthodes numeériques :

- méthode des différences finies: La méthode defrdiices finies consiste a
remplacer les dérivées partielles aux points dulagai par des développements de
Taylor.

- méthode des éléments finis: La méthode des élénfams consiste a minimiser
'erreur commise en remplacant le probleme conpiaule probleme discret.

- méthode des volumes finis : L'approche volumessfaunsiste a découper le domaine

de calcul en une somme finie de volumes de contrble
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Cette méthode se distingue par sa fiabdlux résultats, son adaptation au probleme
physique, sa possibilité de traiter des géométesplexes, sa garantie pour la conservation
de masse et de quantité de mouvement et de tdairedaansportable sur chaque volume de
contrble, dans tout le domaine de calcul, ce qastnpas le cas pour les autres méthodes

numeriques.
3.4. Description général du Code CFD

Les codes de simulation numérique des écoulements;ode CFD résolvent les
eéquations régissent les mouvements d’un fluide. &gemtions traduisent la conservation de
masse et de la quantité de mouvement (Navier-Stoaesi que la conservation d’énergie.
Certaine codes sont aussi en mesure de décrirariepbrt de polluant ou les réactions
chimiques au sein de fluide.

Il existe un grand nombre de code CFD disponiflésutilisent comme procédé de
discrétisation des équations qui gouvernant I'émmeaint la méthode des volumes finis.

Parmi ces codes le CFD Fluent commerciale il pedeagsoudre les équations régissent les
mouvements laminaire et turbulent d’'un fluide, €» @u 3D. Les problemes a résoudre
peuvent étre en régime permanent et instationnaire.

4.1. Structure du Code Fluent

Fluent simule des écoulements tregégsaavec des configurations plus ou moins
complexes. Il est composé, de deux modules qui: densolveur et le post-processeur
"postprocessing".

Préprocesseur :

Le logiciel GAMBIT est un mailleur 2D/3D ; Pré-pmesseur qui permet de mailler
des domaines de géométrie d’'un probleme de CHBgibupe trois fonctions : Définition de
la géométrie du probleme, le maillage et sa vétifon, définition des frontieres (types de
conditions aux limites) et définition des domaidescalculs.

Le Solveur :

Une fois que le maillage est terming, il faut gass la résolution des équations du
probleme. Ces équations sont résolues au moyenptdagramme qu’on nomme solveur qui
permet d’importer le maillage sur lequel on va #éiller, une fois le maillage en place, il est

nécessaire de définir les paramétres pour le catathoisir le modele physique du probleme.
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Post processeur :

Fluent contient également un outil de visualisaties résultats qui permet d’afficher
les champs de température et de vitesse ainsiogestles autres grandeurs calculées dans

un domaine d’étude.

(GAMBIT (préprocesseur) \

e  Préparation de la géométrie

e Génération du maillage 2D/3D

e Définition de type des conditions
aux limites

= J

¥

[ Maillage 2D/3D ]

A
o R

Solveur

¢ Importation et adaptation du
maillage
e Conditions aux limites
¢ Modeles physiques
e Propriétés matérielles
e Calcul
Post processeur
e \Visualisation et analyse des

K résultats /

Fig.3. 1.Elément du Logiciel.

3.5. Configuration expérimentale

Une base de données de référence a été acquisen suamnc d'essais installé au
Département des Systémes Energétiques et Envir@miate I'Ecole des Mines de Nantes
qui a fait I'objet d'une thése de doctorat [27]2@c d’essais est composé principalement
d’'un moteur diesel mono cylindre. La photographed’ohstallation expérimentale présentée

sur la figure (3.2) montre les différents constitisa
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1-Le moteur 5- Débitmétre

2-Analyseur de gaz 6-Caisson de tranquillisation

3- Analyseur de particules 7-Faisceau de cables des différents
4-Réservoir de diesel capteurs

Fig.3. 2.Vue d’ensemble du banc d’essais [27].

3.5.1. Caractéristique du moteur Lister-Petter

Le moteur utilisé est un monocylindre diesel LIRFEETTER , Il est congcu pour
fonctionner a vitesse variable, comprise entre 660 tr/mn, le fluide de refroidissement est
I'air. Les principales caractéristiques technigdesce moteur sont données dans le tableau
(3.1). La chambre de combustion est de type bowiston figure (3.3).
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Fig.3. 3.Représentation du Piston et de la culasse du nfidteur

Tableau.3. 1.Caractéristiques principales du moteur.

Modeéle

LISTER-PETTER ST1

Type du moteur

4 Temps allumage par compression, injection
directe

Nombre Monocylindre
de cylindre

Alésage 95.5mm
B 88.94mm
Bielle 165.3mm
Cylindrée 630cm’
Taux 18

de compression

Pression 250bars
d’injection

Puissance 4.5KW a 1500tr/min
nominale

Levée

maximale 10,6 mm
AOA 36°V

RFA 69°V

AOE 76°V

RFE sy
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3.5.2. Loi de levée de soupapes

La distribution regroupe I'ensemble des organes parmettent la mise en
communication du cylindre avec le milieu extéridars des phases de vidange et de
remplissage (opérations timnsvasement). Sa fonction est de définir la 1évalution de la
section de passage des gaz brilés et des gazefraignction de I'angle de rotation du

vilebrequin [56]. Cette évolution dépend de ladeilevée des soupapes.

La loi de levée des soupapes reflete le mouvementsdupapes au cours de leurs
ouvertures et de leursfermetures. Cette " levée " est assurée par un systeme nggeani
composeé d'un arbre a came relié au vilebrequinoiLde levée est imposée par la cagiest
la forme de la came qui assure la forme de laddegiée. Cette derniere est déterminée pour
assurer un remplissage optimal du moteur en fomctés performances souhaitées. C'est une
donnée fournie par le constructeur suivant la fodeecame utilisé pour un type de moteur.
La levée maximalede la soupape ainsi que I'étalement de la levéeteahd’abord imposées

pas les conditions de remplissage du moteur [57].

L’'ouverture et la fermeture des soupapes d’admisstal’échappement n’ont pas lieu
exactement lors du passage du piston par les poiotss. Elles se produisent avec une

certaine avance ou un retard (figure 3.4) pourrassun meilleur transvasement.

Fig.3.4 Diagramme de distribution réel.
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AOA RFA AOE RFE
Echappement
I T
b P ; [ ] Phase de croisement
D Se—— T E——
i >
-360° -180° o° 180° 360°
PMH PMB PMH PMB PMH
0[°V]

Fig.3. 5.Avance et retard a I'ouverture et a la fermetwas sbupape.

AOA : Avance Ouverture Admission par rapport au PMH.
RFA : Retard Fermeture Admission par rapport au PMB.
AOE : Avance Ouverture Echappement par rapport au PMB.
RFE : Retard Fermeture Echappement par rapport au PMH.

On trouve dans la litérature plusieurscfams utilisées pour définir les lois de levées

des soupapes.
a. Loi en Sinus [58]

Le moteur étudié par [58] est un moteunawylindre Lister-Peter Diesel adapté a la

carburation a gaz.

une loi erSinus est donnée pour la hauteur de levée de soupape d’admipgar

I'equation:

Ls adm . ( 2n ( A0adm> 11')
lsaam = —o—| 1 0" — =
s,adm > + sin Ao > + >

Avec :
6" est une translation de I'angle e vilebreg@jrde la valeuf, 4

0" =0 — 0,04
A8 4., €St la durée d’ouverture de la soupape d’admission
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Aead_m = Orra — 0404 o
Lg .am €St la hauteur de la levee maximale de la soupaplengssion

La hauteur de la levée de soupape d’echappessedbnnée par I'equation suivante :

L echap 2m Aeechap s
l - 4 1 ; 0** _ -
s,echap > + sin A eemap —2 + 2
Avec :

0" est une translation de I'angle e vilebreg@jde la valeuf,
0** = 0 - eAOE
ABchqp €St la durée d’'ouverture de la soupape d’admission
Aeechap = Orre — O40k
Ly cchap €St la hauteur de la levée maximale de la soupagbappement.

8

Admission

T
Echappement1 /\

(0] ~
T T

o
T

Levées des soupapes [mm]
w £

N
T

. ) . ) .
400  -300 200  -100 0 100 200 300 400
Angle du vilebrequin [V°]

Fig.3. 6.Levées des soupapes en fonction d’angle de vieibre

b. Loi en tangente

la modélisation de loi de levée des soupapes estsé€alselon une expression en

Tangentede la forme suivante :

(6 —DAy) + A0A 180 — (6 — DA;;,) + RFA
) * tanh( )]

L'U max [
Ly adm = 1+ tanh (
v adm +tan pente pente

2

(6 — DE.,) + AOE 180 — (6 — DE,;) + RFE
) * tanh( )]

L'U max [
L =—|1+ tanh(
vechap pente pente

2
Avec :
DA, : Début Admissiorthéorique

DE,; : Début Echappement théorique

0 : Angle de vilebrequin en degrés

Pente :c’est la rapidité d’ouverture et de fermeture siespapes
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Admission
Echappement| ,~ \

Levées des soupapes [mm]

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Angle du vilebrequin [V°]

Fig.3. 7.Levées des soupapes en fonction d’angle de vilebreq

C. Loi en cosinus [59]

La levée de soupafdas pourra étre mesurée sur le moteur en tragant painpoint,
ou bien calculée suivant une loi €nsinus.
Pour le moteut.ister Petter TS1 dont il est question dans notre travail, la lobptee

est la loi en cosinus de la forme :
Ly, max 0+ C+ A0
Ly =——|1~cos 2"(A0+R1~"+180)

AO etRF sont respectivement I'avance a I'ouverture eetand a la ferméture.

Avec :

C=-180 °Vdans le cas d’echappemenCet360°V dans le cas d’admission.

L, max: l€VE€E Maximale des soupapes et elle est congiantaotrecas L, o = 10.6 mm [22].

12

Admission
Echappement

™y
d

©
o

Levées des soupapes [mm]
(o)
—
o

0
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Angle du vilebrequin [V°]

Fig.3. 8.Levées des soupapes en fonction d’angle de vilebreq
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La figure (3.9)illustre la modélisation du cycle commenc¢ant avee admission & -
360 °V avec une section de soupape déja ouverfet (@€ 'avance a l'ouverture de la

soupape), la section d’admission croit jusqu’auximam puis décroit a 0 a (-

180+RFA °V). La méme explication peut étre port@elée de I'échappement.
Remarque :

On distingue une phase particuliére dans le moumehes soupapes, il s'agit de la

phase de croisement.

En tenant compte des angles AOA et RFE, les sogpapadmission et
d’échappement sont ouvertes simultanément au \ageidu PMH pendant un laps de temps
appelé croisement.

12 T T T T

N

Admission
Echappement

Levées des soupapes [mm]
(o]
——

| |
100 200 300 400 500 600 700
Angle du vilebrequin [V°]

Fig.3. 9.Levées des soupapes en fonction d’angle de vilebrem phase croisement.

Afin de permettre le déplacement des apap au cours de la simulation des phases
d’admission et d’échappement, un fich@ata sous forme (*.prof) représentant I'évolution

des levées doit étre fourni au solveur.

3.5.3. Durée d'injection et Débit d'injecteur

La Figure (3.10) présente la pression d’injectioarfiie par I'expérimental pour la

charge 20%, on remarque que le début d’'injectiaccgmpagne d’'une chute de pression (-
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13.4 [°V]) alors que la fin d’injection est caratgs€e par une fermeture graduée de l'aiguille
de l'injecteur et d’'une augmentation de la Pinj38V]).

200 T T T T T T T T T

150

100

(2
o

Pression d injection (bar)

30 25 20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20
Angle vilebrequin (°V)

Fig.3. 1Q Profil de la pression d’injection 20%.

La méme procédure est appliquée afin de localesetébut et la fin d’injection pour les autres

charges puis on calcule la durée d’injection.

250

200

150

100

50

Pression d injection (bar)

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Angle vilebrequin (°V)

Fig.3. 11 Profil de la pression d’injection 90%.

La formule (3.1) est utilisée pour le calcul du itlgdmur chaque injecteur. Les résultats

sont récapitulés dans le TablgaLp)
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Masse injectée par cycle

Débit de combustible =

[keg/s] (3.1)

(Durée d’injectionxNombre de jet)

Tableau.3. 2.Détermination du débit et durée d’injection

Charge Débit Début Fin Durée Masse Débit de
[g/min] d’injection | d’injection | d’injection | injecté 'injecteur
[°v] [°v] [°V] [kg/cycle] | [kg/s]
20% 7.354 -134 -3.5 9.9 9.8053e-06 | 0.0022
90% 18.31 -14.4 -2.8 17.7 2.4413e-05 | 0.0031

3.6. Etude de Maillage et Parametres de la modélisan 3D

Le modéle 2D ne reflete pas la géométrie réellecepgue le logiciel "FLUENT"
extrapole une unité au sens normal du plan 2D,eetpour calculer toutes les quantités
intégrales pour une profondeur équivalente a Bumitétre qui pourra étre ajustée pour
correspondre a la dimension spécifique de la géonéX ce titre, I'approche 3D se révele

pour remédier au probleme 2D [7].

Les approches géométriques a base d’équationamsptrts 3D inclues dans les code
CFD tel que Fluent sont capables de décrire avécigion I'évolution des phénoménes

microscopiques mais ne répondent pas au criteeltémps de calcul [3].

Fig.3. 12.La géométrie 3D du moteur Lister Petter ST1.
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3.6.1. Les interfaces

Une interface est une connexion entre deux swsfgaene sont pas réellement liées dans
la géométrie. Quand une interface n'est pas délmilogiciel "FLUENT" traite le plan
d'intersection comme une paroi et empéche le fldelgpasser, il y a deux raisons pour utiliser

I'interface :

- Assure la conservation et la continuité des panasét’écoulement entre deux zones

de maillage différent.
- Une interface glissante (Sliding Interfaces) es umerface entre deux surfaces qui
sont en mouvement et/ou en déformation I'une papoet 'autre. C'est le cas entre la

chambre de combustion et la zone des soupapes.

Le nombre des interfaces pour le modele 3D est &#Hé&s sont présentées en rouge, dans

Le mode 3D sur les figures.

/

Interface bol

Interfaces
des
conduites

Interfaces
dynamiques
des
soupapes

Interface dynamique de la chambre de
combustion

Fig.3. 13.Interfaces de la géométrie 3D.
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3.6.2. Le maillage dynamique

Deux approches sont utilisées dans ANSYS FLUENTr gouuler le cycle moteur a
combustion interne, a savoir I'approche hybridem@shing, smoothing et layering) et
'approche de layering, cette derniéere est employaes les moteurs avec des soupapes
verticales comme la plupart des moteurs diesembavement du piston et des soupapes est
linéaire et il n'a aucune interaction entre sesangg mobiles, donc notre géométrie a été bien

adapter au maillage dynamique de tijpgering.

Ce type de maillage dynamique est utilisé pourdaction/I'effacement des éléments
de typehexaédrique en 3D présents au niveau de la tige, du siega dedpape et dans le

cylindre du moteur [25].

Il repose sur la fraction de la couche 1 ou lactusles deux couches 1 et 2, comme

schématiser dans la figure (3.12).

Couche 2 Couche 2 Couche 2

0.5h

Couche 1 Couche 1

i PN o o G N
——

Paroi mobile

Fig.3. 14.Principe du maillage dynamique
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Maillage

Hexaédrique

Maillage

Hexaédrique

Fig.3. 15.Différents type de maillage de la géométrie 3D.

L’évolution du domaine 3D est donnée dans la fig3:&6). Le nombre des cellules
du domaine 3D augmente de 191648 cellules au PMlja 567221 au PMB
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450° (90° aprés PMH)

720°(PMH)

Fig.3. 16.Evolution du domaine de calcul tridimensionnel.
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Modélisation CFD du moteur Diesel

3.7. Condition aux limites et conditions initiales

3.7.1. Conduit d’admission

type« pression a

Nous attribuons a I'entrée de la soupape d’admmssize condition aux limites de

atmosphérique.

Pabsolue = Pgauge + Popérationnel

I'entrée

= PAtmosphérique

Température d’admission =300K ;

Fraction massique des espéces

Yo, = 0.2391,

Yy, = 0.7609 ;

Intensité de turbulence : 2% ;

Taux de viscosité turbulente : 10 ;

3.7.2. Injection de combustible

Type de combustibl€;Hy¢
Débit (Voire le Tableau)

Température T=300K ;

Injecteur : 4 trous ;

Angle du cone d’injection= 15°

3.7.3. Parois de la chambre de combustion

sont issues de I'expérimentale, ces valeurs sord getableau (3.3).

Le tableau ci-dessous résume les conditions opggatoour les différentes charges :

» La pression d’admission correspond a

la pression

Les parois sont maintenues a une température coestzes températures a imposer

Tableau.3.3.Conditions opératoires.

Charge Débit fuel | Richesse Température | Température | Température

[%] [g/min] d’admission parois cylindre | d’échappement
(K] (K] (K]

20 7.354 0.218 306.5 389 461

50 12.38 0.3673 308.2 413 556

70 15.32 0.4545 309.3 427 605.6

90 18.31 0.5433 310.5 442 675
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3.7.4. Conduit d’échappement

L’échappement est effectué a Il'air libre. La coioditchoisie a ceci est la pression a la
sortie »

- Intensité de turbulence : 2% ;

- Taux de viscosité turbulente : 10 ;

3.8. Les Modeles de Calcul utilisés

Les modeles numérique et physique utilisés dassrialation sont résumeés dans les
tableaux ci-dessus

Tableau.3.4 Modéles de calcul.

Modéle

Option

Solveur

Basé sur la pression

Espace de contrble

3D

Discrétisation temporelle

Instationnaire

Couplage pression- vitesse

Coupled

Tableau.3. 5.Propriétés du mélange.

Propriétés Méthode Unité
Masse Volumique Gaz idéal kg.m~3

Cp (chaleur spécifique) Mixing law j kg 1.K?
Conductivité thermique Masse-weighted-mixing-law W.m~1. K1
Viscosité constante Masse-weighted-mixing-law kg. m~1,s~1
Diffusion massique Kinetic theory m?.s~!

Tableau.3.6.Couplage vitesse pression.

Variables
Algorithme Coupled
Facteurs de relaxations explicites
e Quantité de mouvement = 0.75
« Pression = 0.75
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Tableau.3.7 Schémas de discrétisations.

Variables Schémas d’interpolation
Pression Amont Second order
Quantité de mouvement Amont Second order
Densité Amont Second order
Energie Amont Second order
Energie cinétique turbulente Amont Second order
Taux de la dissipation turbulente Amont Secondorde

Tableau.3.8.Difféerents modéles adoptés.

Modéles Options

Turbulence k-¢ Standard , k€ Realisable , ke RNG ,
k-0 SST

Spra - Break up : Reitz's Wave model

pray - Loi de trainée : Dynamic drag

Dispersion turbulente Discrete Random Walk

Modéle de combustion Eddy Dissipation Model (EDM)

Allumage Hardenburg

Formation NOXx Thermal NO

Transfert de chaleur Loi de paroi

3.9. Conclusion

Ce chapitre donne une description détaillée du lagal du moteur Diesel "Lister
Petter TS1" monocylindre. Les principaux modeles sienulation sont présentés
successivement : cylindres, soupapes, etc. Leslaions sont réalisées a l'aide du logiciel
"FLUENT".
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Chapitre 4. Résultats et disioiss

4.1. Introduction
Les modeles de turbulence et les méthodes de sassbciées nécessitent encore et
toujours des validations expérimentales sur defgumations de plus en plus proches des cas

industriels complexes.

Ce chapitre est consacré essentiellement a lasepation des différents résultats
obtenus, suivis par des interprétations et disonssiout en les comparant avec les résultats

expérimentaux.
4.2. Cycle a froid

La simulation de I'écoulement a froid dans un moteancerne I'écoulement du
fluide depuis le PMB jusqu’au début de l'allumages spray et sans les modéles de chimie.
Ceci signifie que la résolution des équations &eoinservation des especes, de la quantité de
mouvement, et de I'énergie) se fait en additions@oiement un modéle de turbulence. Dans
notre cas le traitement de la simulation a été Isasél’'utilisation de quatre modéles de
turbulence a savoir le modele €kstandard, k RNG, k¢ Réalisable et le modéle dk-

SST).Ces modéles ont été détaillés au chapitre 2.
4.2.1. Validation du cycle entrainé

Le graphique (4.1) montre I'histoire de la variatae pression modélisée dans le
cylindre du moteur. Cette figure présente les ceside pression obtenues par simulation du
modele en fonction de I'angle vilebrequin, ent@0<&t 360°vilebrequin.

s : " HEEN

. - - - expérimentale N - - - expérimentale|
\ k- Standard E /\ k-g Réalisable

40 j \ 40

30 30 J \

20 J’/ \ 20 ] \

10 '/ \

7 \ 10 / \

pression cylindre (bar)
Pression cylindre (bar)

. L__./ \\-‘___4 ol _______‘,,/ \\\__________ il
200 150  -100  -50 0 50 100 150 200 200 -150  -100  -50 0 50 100 150 200
Angle vilebrequin (°V) Angle vilebrequin (°V)
(a) (b)
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50 . ‘ ‘ — ‘ 50 ‘ _ ‘
) - - - expérimentale - - - expérimentale
]/\ k-e RNG ——k-wSST
—~ 40 —~ 40
] ]
= =3 1
e ] \ 2 j \
S 30 S 30
£ c
c j
© 20 S 20
g g
a a
10 / \ 10 / \
-200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200 -200 ' -150 ' -100 ' -50 ' 0 ' 50 ' 100 ' 150 ' 200
Angle vilebrequin (°V) Angle vilebrequin (°V)
() (d)

Fig.4. 1Pression cylindre en fonctiahangle vilebrequin pour différents modéles détlence.

On constate que les deux courbeséfaxentale et numérique) ont la méme allure
et qu’elles sont tres proches. La plus grande rdiffée entre les deux courbes est atteinte a la
pression maximale du cycle qui est de I'ordre &8% pour le cas (a), 3,90% pour le cas (b)
de I'ordre de 3,18% pour le cas (c) et 1,46% pewals (d).

- - - - expérimentale 50—
50 1 k-g Standard - - - expérimentale
k-e RNG k-¢ Standard
P —k-wSST k-e RNG
20 4 N k-g Réalisable ——k-wSST

= y k-¢ Réalisable
© —
<} 5]
L =
35 o
£ £
5 £
3 £
° > 454
o c
@ k=)
@ @
s o

o

T T T T T T T 1 40 T 1 T T T T T T T T T 1
-100 -50 0 50 100 -15 -10 -5 0 5 10 15
Angle vilebrequin (°V) Angle vilebrequin (°V)

Fig.4. 2Comparaison entre la pression cylindre calcul@ekt mesuree.

Une différence mineure a été observé entre la simonl avec le modéle SSTdk-et
'expérimentale.
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La figure (4.3) montre I'évolution de la tempérawes gaz a l'intérieur du cylindre
(Tg). La température du cylindre commence a seadftér par les parois, puis elle remonte
avec une grande pente apres la fermeture de laageug'admission (RFA) grace a la
compression, puis elle monte avec la pression jasgjieindre 891 K puis elle diminue lors
de la phase de détente et enfin elle reste presmpustante dans la phase d’échappement. A
noter que les gaz sont réchauffés par les paroisylilndre pendant les phases ou Tg est

inférieure a la température des parois du cylifdp.

1000 , , , , , , , ,

900 - . —— Tp=368
—-=-RFA | -

800

700 +

Température (K)

500

400

300 —\—_/' \/—/

T T T T T T T T T
-360 -270 -180 -90 0 90 180 270 360

Angle vilebrequin (°V)

i
i
i
i
i
i
[
600 !
i
i
i
i
|
|
|

Fig.4. 3. Température des gaz du cylindre.

4.2.2 Aérodynamique interne

L'objectif de la partie suivante est de présengercthamp d’écoulement dans le
cylindre sans spray et sans combustion. Dans wasgles modeles &standard, k RNG,
k-¢ Réalisable et le modéelek-SST ont été employés dans la simulation. Deuxtipasi
caractéristiques de la phase d’admission (30-6U) Eprés PMH ont été choisies pour

visualiser I'’écoulement.
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Fig.4. 4. Mouvement de "swirl" a 60 (V°) aprés le PMH (agrstard ke, (b) Réalisable k;
(c) RNG ke, (d) kw SST.

Pendant le processus d'aspiration d'air, un écauleappelé "Swirl* (masse en rotation
autour de l'axe du cylindre) se produit lorsquie 8apiré est déchargé tangentiellement vers

les parois du cylindre figure (4.4), ou il est deldtéralement vers le bas.
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Fig.4. 5.Mouvement de "Tumbled 30 (V°) apres le PMH (a) standard,kb) Réalisable k;
(c) RNG k-¢, (d) ko SST.

Une autre configuration d'écoulemericupant la majeure partie du domaine
est observée dans la direction transversale qoneappelle "Tumble" (rotation normale de

masse par rapport a lI'axe du cylindre).
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4.3. Cycle avec combustion a 20% de charge
4.3.1. Pression cylindre

La figure (4.6) présente I'évolution de la pressiencylindre en fonction de l'angle
vilebrequin pour tous les modéles testés et obtevee le méme modele de combustion
EDM. On remarque tout d'abord que tous les modélesturbulence reproduisent

globalement l'allure de la pression du cylindrecaurs de tout le cycle moteur.

L’accord est presque parfait entre la pressionérique et expérimentale, Un petit
écart est apercu particulierement durant la phaseampression. Le pic de la pression
cylindre simulée est inférieure a celui expérimewtanviron 10% pour le modele ke—

Réalisable.

80— 80

= = expérimentale
I | k¢ Standard
”~ expérimentale J —— k-wSST

- \
70 N\ k-¢ Standard ke RNG
k-e Réalisable

v —— k-wSST AT
| -+ k-eRNG 70

60

k-e Réalisable

60

Pression cylindre (bar)

50

Pression cylindre (bar)

40

T T T 1
-100 -50 0 50 100
Angle Vilebrequin (°V) Angle Vilebrequin (°V)

Fig.4. 6Comparaison entre la pression moyenne instantaiéaée et celle mesurée pour la
charge 20%.

L'écart entre les résultats numériques egpérimentaux est probablement dd
aux modeles utilisées dans la modélisation du spualyulence, combustion et transfert de
chaleur. Aussi, on a considéré la vitesse d’inpectionstante alors que dans le cas réel, elle

est variable.

Afin d’améliorer ce résultat on propose de testauiles modéles de combustion, et de
créer un fichier profile représentant la variatide la vitesse d’injection en fonction de

I'angle vilebrequin a partir de I'application dédjuation de Bernoulli [12] :

2 * (P - Pmot)
pliq

Unnj = Cq
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Pliq: La densité du combustible liquide ;
Cd : le coefficient de décharge ;

Pot : Pression sans combustion (cycle entrainé) ;

P: Pression dans la chambre de combustion ;

170 T T T T T '. T _ .
160 Vitesse d'injection
] Charge 20%
1501 Cd=0.66 i
140
130
120 Début _
- |
= 1104
£ |
100
() 4
3 90 i
9 4
70
60 . _
j Fin
50
40 -
30 T T T T T T T T T T
706 708 710 712 714 716

Angle vilebrequin (°V)

Fig.4. Profile de vitesse d’injection.

4.3.2. Température moyenne dans le cylindre

La figure (4.8) montre I'évolution de la températpour la charge 20%. Sous l'effet de
l'aspiration de l'air frais, la température chutamiédiatement jusqu'a atteindre une valeur
minimale correspondant a l'arrivée du piston awntpaiort bas. Aprés la fermeture de la
soupape d'admission, la température des gaz dlqmmgressivement a cause de la
compression jusqu'a lI'amorcage de la combustioelletva s'amplifier d'une maniere tres
rapide. Aprés avoir atteint le point mort hautdéscente du piston fait réduire la température
a cause de la détente des gaz et 'augmentatide slaface d'échange entre les gaz et les
parois du cylindre. Aprés l'ouverture de la soupdigehappement, le refoulement des gaz

vers I'extérieur accélere la chute de température.
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Fig.4. 8Profils de la température moyenne simulée poudifésrentes modeles de

turbulence.

Nous remarquons une stabilité de la températurantila phase d'échappement. Cette
température est surestimée par rapport a cellendmsians le collecteur d'échappement pour
les deux modeles (kstandard, ke Réalisable) et sous-estimée pour le modeleRING et le
modele keo SST).
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Tableau.4. 1 Les températures d’échappement.

k- ¢ k —e RNG k—¢ k-0 SST
le modele Standard Réalisable
Température d'échappement mesurée (K) 461 461 461 461
Température d'échappement
simulée (K) 482,22 444,33 463,19 458,57
Erreur relative % 4,6 3,6 0,4 0,5

La surestimation peut étre justifiée par le faiteqles résultats fournis par
'expérimentation sont mesurés au niveau du calectd’échappement par contre nos

résultats numeériques sont calculés a I'intérieutadehambre de combustion durant la phase
échappement.
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Expérimentale k- € Standard k — Réalisable k —€ RNG k-w SST

Fig.4. 9.Comparaison entre les températures d’échappement.
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4.3.3. Analyse de la combustion
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Fig.4. 1QCourbe de pression cylindre avec et sans conamygiression d’injection.
Les figures (4.10),(4.11) présentent les courldes la pression cylindre dans les

deux cas :avec combustion a 1500 tr/min pouramaege de 20% et le cycle entrainé ainsi

la pression de I'injection fournie par I'expérirtegion.
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Fig.4. 11.Courbe de pression cylindre avec et sans comigiression d’injection.

Dans ces figures, on peut repérer le moment d’duneerde l'injecteur au premier
sommet qui apparait sur la courbe de la pressimjedtion. Egalement, on peut repérer le
début de la combustion comme étant le moment daraépn de la courbe de pression du

cycle moteur de celle du cycle entrainé.

4.3.4. Performances énergétiques

* Diagramme (P-V)
La figure (4.12) montre I'évolution du diagramme\ on remarque que les

résultats numeériques obtenus suivent sensibleraehgfamme (P-V) expérimentale.

6 6
6 10 . : ; ; ; ; 710
6l
5 4 JORT
k-£ Standard k-& Réalisable
sl
T4 o
[ S
o o 4T
2o g
B 33
S2r S
@ 22t
® o
o 1+ ['N
nl
or ol
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Volume (m3) %1074 Volume (m3) %1074

77



Chapitre 4.

Résultats et distoiss
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Fig.4. 12.Evolution du diagramme P-V pour les différents e&led.
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Fig.4. 13 Evolution du diagramme P-V expérimentale
» Puissance indiquée et Consommation spécifique
Tableau.4. 2 Performances énergétiques
Expérimentale k-& Standard k-& Réalisable k-&¢ RNG k-w SST
Pind [kW] 2,49 2,14 2,31 2,09 2,29
CSI [g/kWh] 177,23 206,33 190,47 210,89 192,70
ni 0,46 0,39 0,42 0,38 0,43
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4.3.5. Produits de la combustion
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Fig.4. 14Evolutions des concentrations moyennes.dé ,0, , H,0 etC0, durant un cycle
pour la charge 20%.

Les figures (4.14), (4.15) représentent les évohgtides fractions massiques @iH,
de 'oxygéne0, et des deux produits de réactidyn0 et CO, durant la phase de combustion
pour la charge 20%. Les fractions Hg0 et deC0, augmentent rapidement durant la phase

de prémélange et continuent a augmenter, maisnhemtiedurant la phase de diffusion.
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Fig.4. 15Evolution des fractions d&€5H,¢, 0, , H,0 etC0, durant le cycle pour une
charge de 20%.

Les figures (4.16) (4.17) (4.18) présentent lexltats de différents modeles de
turbulence utilisés. D’'une maniere générale, il yne@ bonne concordance entre les données

expérimentales et les valeurs numériques.

La figure (4.16) représente I'évolution des frastiomassiques dé, pour différents
modeles de turbulence, on remarque qu’il n'y a pee de différences entre les valeurs de
concentrations avec la valeur mesurée.

La figure (4.17) présente I'évolution de concemndratde CO, des différents modeles
avec la valeur expérimentale, on remarque qu’'ipyésence d’'une légere différence.

Dans la figure (4.18) ; un petit décalage entrerdéssiltats numérique de I'évolution de

C,Hc etl'expérimentale est remarqué.
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Fig.4. 16.(a) L'évolution des fractions massiques@e(b) Comparaison de pourcentade
0, avec I'expérimentale, (c) Erreurs relatives.
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Fig.4. 17.(a) L’évolution des fractions massiques@i#® (b) Comparaison de pourcentage du
CO0, avec I'expérimentale, (c) Erreurs relatives.
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Fig.4. 18.(a) L’évolution des fractions massiques@él,, (b) Comparaison de pourcentage
duC;H,, avec I'expérimentale, (c) Erreurs relatives.

Le modele ke RNG est le plus proche des données expérimergalpeedit de facon

satisfaisante I'évolution des concentrations@jeet CO,.

83



Chapitre 4. Résultats et disioiss

4.3.5.1. Formation des polluants
En simulant le processus de combustion dans unumaten seulement les champs de

température et de la propagation de la flamme salotilés, mais la formation des polluants
peut étre également prévue.

* Formation de NOx
La figure (4.18) montre la concentration moyenneNdg. L'élévation de cette
concentration se manifeste d’'une maniére rapide japrés le début de la combustion. La
formation deNO, augmente avec la progression de la combustiotaggrhentation de la
pression moyenne dans le cylindre. Apres le pidadpression, les températures des gaz
bralés diminuent en raison de leur détente et &ecales transferts de chaleur a travers les
parois du cylindre. Cet abaissement de températumerti la chimie deNO, et sa

concentration demeure relativement constante.
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Fig.4. 19.(a) Emission de& 0, au cours d’un cycldb) Comparaison du pourcentage
deNO, avec I'expérimentale, (c) Erreurs relatives.

» Formation de Suies
La Figure (4.19) montre I'évolution des émissionss dparticules de suies. On
remarque que les concentrations augmentent jusds 8imjection, puis elles diminuent aprées

la combustion jusqu’a la stabilisation.
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Fig.4.20. Evolution des émissions des suies pour les diffénerodéles de turbulences.
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4.4. Cycle avec combustion a 90% de charge
4.4.1. Pression cylindre

La figure (4.6) présente I'évolution de la pressiencylindre en fonction de l'angle

vilebrequin pour la charge de 90%.
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Fig.4. 21Comparaison entre la pression moyenne instantaiéa@e et celle mesurée
pour la charge 90%.

Les résultats obtenues sont des résultats pastielequi ne permet pas de montrer

I'évolution des différents produits de combustiamsaque la dispersion des gaz polluants.

Cette simulation reste trés codteuse en temps deulcat cela dépend

considérablement de la puissance des calculateantsndus disposons.
4.5. Conclusion

Ce dernier chapitre expose les résultats obtenuslapaimulation avec le code
"FLUENT" et leurs analyses. Nous avons effectué sinaulation en 3D du cycle moteur a

froid et avec combustion.

Pour une charge de 20%, linfluence du choix du é@wdde turbulence est
considérable. Aussi, parmi les modéles de turbele¥tadiés, les résultats obtenus avec le
modele ke Réalisable pour cette charge, sont les plus podes résultats expérimentaux,

en considérant principalement la pression cylindre.
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Conclusion générale

La combustion reste aujourd’hui encore le moyeplls répandu pour transformer une
énergie potentielle chimigue emmagasinée dans d¢esbuastibles en une forme d’énergie
exploitable. Dans la plupart des applications ecettmbustion est turbulente, c’est-a-dire qu’elle
a lieu au sein d'un écoulement turbulent qui asdiuree part un mélange efficace des différents

réactifs et d’autre part une intensité de combustievée.

Dans cette étude, nous avons mené une igaesh numeérique concernant le
processus de combustion dans un moteur Diesglsimulations numériques montrent a la
fois une simplicité, une économie et une perforceapour étudier et comprendre le processus
de combustion qui est en fait I'ensemble deistrphénomenes complexes : I'écoulement

diphasique, la combustion et la turbulence.

Le but de ce travail était essentiellement de samuh écoulement réactif avec la présence

d'un spray dans un moteur Diesel "Lister Petter"$ifilisant le logiciel Ansys-FLUENT.
Les objectifs suivants ont pu étre atteints :

» La connaissance des phénomenes de meélange et estmn dans un moteur diesel a
injection directe, I'’évolution du processus de coston et les mécanismes de formation

des émissions polluantes ; de NOx et des suies.

e La mise au point d’'une simulation numérique quitp&ue utilisée, entre autres, pour

étudier des pistes d’améliorations de moteur Diesel
» La validation de cette simulation pour un cycleime et avec combustion.

e L'étude de linfluence du choix du modéle de tudnde sur les résultats de la

simulation, a travers la comparaison de quatreéhesdde turbulence.

Il ressort d’abord que pour une charge de 20%fld&@mce du choix du modéle de
turbulence est considérable. Aussi, parmi les nesdé¢ turbulence étudiés, les résultats obtenus
avec le modele k- Réalisable pour cette charge, sont les plus paties résultats

expérimentaux, en considérant principalement lasgio@ cylindre. Néanmoins, d’autres
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simulations avec diverses autres charges sont s@oes pour tirer des conclusions plus
générales et recommander s'il y a lieu le modefdus approprié. Mais, comme ces simulations
sont trés colteuses en temps et moyens de calowl & temps alloué a ce travail, nous
proposons cette étude en perspective.
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