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 ملخص

الداخلي.و ذلك  الاحتراق تطور محركات مھمة في تاریخ خطوة الدیزل محرك اختراع یعتبر

المتزاید من معاییر مكافحة التلوث تضعف من الاحتراق، لكن التشدید وكفاءتھ في لمتانتھ

السخام. وجزیئات النیتروجین كأكسید المحرك و ذلك بسبب الانبعاثات الناجمة منھ ھذا كفاءة

ھذا وفي و كیفیة تكوین الغازات الملوثة. الاحتراق السبب تركز معظم الأبحاث على فھم لھذا

(CONVERGE V1.3) المحاكاة فھم كیفیة استخدام أداة ھو العمل الھدف من ھذا فإن السیاق،

المباشر والتحقق من صحتھا مع البیانات الحقن ذات الدیزل الاحتراق في محركات لدراسة

التجریبیة.                                                                                                     

النتائج ما بعد  واستخدام الإدخال، ملفات لعملیة معالجة وتعدیل خاص وقد تم إیلاء اھتمام

في نھایة العمل قمنا بتعزیز النتائج بحقول و ذلك باستعمال برامج خاصة الھدف  المعالج،

الدیزل. بالاحتراق في محركات للظواھر المتصلة فھم أفضل إلى التوصل منھا

.CONVERGE الاحتراق، النمذجة، محرك الدیزل، : كلمات مفتاحیة



Résumé

L’invention des moteurs Diesel était un pas important dans l’histoire du

développement des moteurs à combustion interne. Les moteurs Diesel sont bien

connus pour leur robustesse, leur longévité mais également pour leur meilleur

rendement de combustion qui implique une faible consommation de carburant,

mais la sévérisation croissante des normes anti-pollution tend à les désavantager

en ce qui concerne les émissions polluantes tels que les NOx et des particules

de suies. Pour cette raison la plus part des travaux de recherches sont focalisés

sur la compréhension de la combustion et la formation des polluants. Dans ce

contexte, l’objectif de ce travail est de maîtriser un outil de simulation

permettant d’étudié la combustion dans un moteur Diesel à injection directe en

utilisant le code de calcul Converge V1.3 développé par le laboratoire

CONVERGE CFD (USA). Les résultats de la simulation sont décrits et validés

avec des données expérimentales.

Une attention particulière a été portée sur le processus du calage et le

réglage supplémentaire des fichiers d’entrée du code de calcul et l’exploitation

des fichiers de résultats à l’aide du post-processeur pour valoriser les différents

résultats à travers l’analyse des champs scalaires dans le but d’une meilleure

compréhension des phénomènes liés à la combustion dans les moteurs Diesel.

Mots-clefs: Moteur Diesel, combustion, CONVERGE V1.3, simulation

numérique.



Abstract

The invention of Diesel engines was an important step in the history of the

development of internal combustion engines. Diesel engines are well known for

their robustness, longevity but also for their better combustion efficiency, which

implies low fuel consumption, but the increasing severization of anti-pollution

standards tends to disadvantage regarding pollutant emissions such as NOx and

soot particles. For this reason most of the research work is focused on

understanding the combustion and pollutant formation. In this context, the

objective of this work is to master a simulation tool for the study of combustion

in a Diesel engine with direct injection using the computer code Converge V1.3

developed by the CONVERGE CFD Laboratory (USA). The results of the

simulation are described and validated with experimental data.

Particular attention has been paid to the process of calibration and

adjustment of the files additional input thereby exploitation results files using

the post-processing for the analysis of scalar fields for a better understanding of

phenomena related to combustion in diesel engines.

Keywords: Diesel engine, combustion, CONVERGE V1.3, numerical

simulation.
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 Avant propos

Les moteurs alternatifs à combustion interne, alimentés à l’essence (moteur à allumage

commandé) ou au gazole (moteur Diesel), Sont aujourd’hui la composante la plus importante

de l’automobile. La multitude de pièces en contact dans un moteur est une source de perte non

négligeable d’énergie. En dépit des nombreux progrès technologiques réalisés en vue

d’augmenter le rendement, les moteurs sont toujours en perpétuelle évolution pour des raisons

économiques, environnementales et de ressources en matières premières.

Dans la majeure partie des cas, les systèmes industriels, impliquant des phénomènes

de combustion, sont basés sur la combustion d’un carburant qui est stocké sous forme liquide

puis injecté soit dans une chambre de pré vaporisation, soit directement dans la chambre de

combustion. Le combustible liquide est alors dispersé sous la forme d’un nuage de

gouttelettes (spray) tout en s’évaporant et ainsi favoriser la combustion.

L’objectif des chercheurs est de comprendre, de prédire et de contrôler l’ensemble de

ces phénomènes. Pour cela, deux voies principales sont explorées:

 La mesure expérimentale

 La modélisation numérique (simulations numériques).

La conception des dispositifs expérimentaux pour l’étude des systèmes complexes de

la combustion est difficile et coûteuse. Les simulations numériques offrent une alternative

attrayante pour l’investigation et le développement. Donc, les simulations fournissent des

informations détaillées sur l’évolution des processus de l’injection, la combustion et la

formation des polluants dans moteur Diesel.

La modélisation mathématique des écoulements réactifs a reçu une attention

considérable durant les dernières décennies. Une grande variété de modèles décrivant Les

multiples processus se produisant dans la combustion (par exemple turbulence et combustion)

ont été développées, ainsi qu’une variété de méthodes numériques nécessaires pour résoudre

le système d'équations fondamentales. Les progrès de l’outil informatique ont également

permis de simuler ces phénomènes complexes.

Parmi les outils de simulation numérique comme les codes de calcul tridimensionnels

utilisés on peut citer les codes qui sont développés par les laboratoires ConvergentCFD
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(USA), et en particulier les différentes versions du code Converge qui les mieux adaptés pour

la modélisation de combustion dans les moteurs à combustion interne.

Donc, la compréhension, la modélisation et éventuellement le contrôle des phénomènes

physiques interagissant au sein d’une chambre de combustion permettent non seulement

l’amélioration des systèmes actuels mais aussi le développement de nouvelles technologies

performantes et propres.

 Bute du travail

Le sujet abordé dans ce mémoire (Simulation numérique de combustion dans un

moteur Diesel turbocompressée) s’inscrit dans le cadre de Master en Génie Energétique.

L’objectif principal de cette étude et d’arriver à une maîtrise avancée du code de calcul

CONCERGE V1.3 pour la simulation des phénomènes complexes tels que ceux qui se

manifestent au sein d’une chambre de combustion d’un moteur Diesel turbocompressée. Pour

ce la il faut comprendre les étapes de calage et le procédé de création du maillage. D’autre

part, une simulation numérique de la combustion du moteur Diesel MKDIR 620-145.

L’objectif est de bien comprendre les résultats de simulation par la visualisation des contours

dynamiques (l’intensité turbulente..) et scalaires (spray, température…).

 Contenu du mémoire

Le présent mémoire s’articule en quatre chapitres :

 Le premier chapitre est une description générale sur les moteurs à combustion interne

et les différents gaz polluants émanant des moteurs.

 Le deuxième chapitre comportera une formulation mathématique. On y trouve les

équations de l’aérothermochimie décrivant les écoulements réactifs.

 Dans le troisième chapitre une description qui mette le code de calcule CONVERGE

V1.3 en évidence est présenter. De même dans ce chapitre une description détaillée du

moteur traité sera établie, la présentation du maillage et quelque réglage

supplémentaires des paramètres (conditions aux limites, initiales et numériques…).

 Les démarches numériques du calage, la comparaison des résultats numériques et

expérimentaux, l’analyse, l’interprétation et la discussion des résultats tout ça est

détaillé dans le quatrième chapitre. Enfin une conclusion générale sur le travail à été

réalisé.
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Chapitre 1

Généralités sur les moteurs à

combustion interne
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1.1 Introduction

Les moteurs thermiques en générale sont définis comme des machines qui transforment

l'énergie thermique en énergie mécanique. L'énergie thermique peut être obtenue par combustion

d'un mélange d'air et de combustible, voir la figure (1.1.). La combustion se produit à l'intérieur de

la chambre de combustion. Les moteurs à pistons, les turbines à gaz et les turboréacteurs font

partie de ce groupe. Traditionnellement, l'appellation Moteur à combustion interne est réservée

uniquement aux moteurs à pistons.

Ce manuel est consacré, plus particulièrement, aux moteurs à piston, naturellement

aspirés ou suralimentés par un turbocompresseur. Ce genre de moteurs est largement, utilisé

dans le domaine du transport routier, maritime, ferroviaire et aérien, dans le matériel des

travaux publics et agricoles, ainsi que dans les centrales électriques.

Fig.1.1.Chambre de combustion d’un moteur à combustion interne.

1.2 Architecture d'un moteur à combustion interne

Avant d'aborder le fonctionnement du moteur à combustion interne et les principes

théoriques mis en jeu, il nous semble utile de décrire les principaux organes qui le composent.

Les parties essentielles du moteur à combustion interne sont montré dans la figure (1.2).
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1.2.1 Le bloc moteur (bloc cylindre)

Le bloc moteur est le support principal de tous les éléments fixes et mobiles

constituants l’ensemble moteur.il est généralement en fonte, fabriquer à l’aide d’un moule.

Il doit supporter la culasse, le vilebrequin, les cylindres, le carter inférieur, et souvent

il est fixés à la boite de vitesse formant ainsi un ensemble solidaire relié au châssis du

véhicule, une circulation d’eau assure leur refroidissement. Le bloc cylindre doit remplir

plusieurs fonctions :

-Résister à la pression des gaz, qui tendent à dilater et à repousser la culasse.

-Guider le piston.

-Contenir l’eau de refroidissement tout en résistant à la corrosion.

-Un support sur lequel sont fixés les accessoires.

Fig.1.2.Moteur Diesel injection directe à quatre cylindres en ligne.



Chapitre1 Généralités sur les MCI

7

1.2.2 La culasse

La culasse est montée sur la partie supérieur du bloc moteur, c’est une plaque épaisse

généralement en fonte ou on alliage d’aluminium, elle ferme le cylindre et constitue la

chambre de combustion, elle comporte les éléments de distribution, l’injecteur, les conduites

d’admission et d’échappement. Comme elle est fortement sollicitée de point de vue thermique

des chambres d’eau sont nécessaire à son refroidissement, figure (1.3).

Fig. 1.3. La culasse.

1.2.3 Le piston :

Le piston est réalise en alliage d’aluminium et il remplit plusieurs fonctions : il

constitue la paroi mobile de la chambre d’explosion, il reçoit l’impulsion motrice, il doit

résister à de hautes températures et il sert de guide à la bielle.

Il est quelque fois creusé de cavités destinés à créer une turbulence favorable à la

combustion. Des segments sont logés dans la partie haute du piston, assurent l’étanchéité de la

chambre de combustion. On distingue le segment coupe de feu, le segment de l’étanchéité et

le segment racleur, voir la figure (1.4).

Le segment coupe de feu est souvent chromé, il est disposé assez loin du bord du

piston afin d’éviter qu’il soit directement soumis à la chaleur dégagée lors de la combustion.
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Fig.1.4. Le piston.

1.2.4 Le mécanisme bielle-manivelle

La bielle est la pièce mécanique dont une extrémité est liée au piston par l’axe de

piston et l’autre extrémité au vilebrequin .Elle permet la transformation du mouvement

alternatif du piston en mouvement circulaire continue du vilebrequin, figure (1.5). Tout

comme le piston la bielle doit être aussi légère que possible, mais au même temps être capable

de transmettre des efforts considérables du piston au vilebrequin est inversement. A ce titre

elle est fabriquée en acier forgé.

Fig.1.5. La bielle.
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1.2.5 Le dispositif de distribution

Le système de distribution gère l'admission de la charge fraiche (air sec ou mélange air-

combustible) dans les cylindres puis la vidange des gaz brûlés. Il est constitué d'éléments

mobiles, des soupapes d'admission et d'échappement, d’un arbre à cames, de poussoirs, de

culbuteurs, ressorts de rappel et d’une courroie ou chaîne de distribution. Au repos, les

soupapes sont maintenues fermées par des ressorts de rappel, l'ouverture est assurée par l'arbre

à cames qui est couplé au vilebrequin par l’intermédiaire d’une courroie ou chaîne de

distribution. La vitesse de rotation de l'arbre à cames est deux fois plus petite que celle du

vilebrequin. Ainsi, l'ouverture et la fermeture des soupapes sont parfaitement synchronisées

avec les mouvements du piston.

1.2.6 Le système d'injection

Le système d'injection est un organe essentiel car le moteur Diesel nécessite un dosage

rigoureux du combustible. L'introduction du carburant dans le cylindre est réalisée par un

ensemble comprenant une pompe qui alimente les injecteurs (un par cylindre) placés sur la

culasse. La pompe d'injection garantit l'alimentation de chaque injecteur. Ces derniers sont

chargés de laisser entrer la quantité adéquate de carburant aux instants désirés. On distingue

deux catégories de moteurs Diesel selon que les injecteurs débouchent directement dans le

cylindre (injection directe) ou bien dans une chambre annexe dite chambre de précombustion

(injection indirecte). Nous nous intéresserons plus particulièrement aux moteurs Diesel à

injection directe.

1.2.7 La suralimentation

En fait, la puissance maximum d’un moteur Diesel est limitée par la quantité

d’oxygène qui peut bruler le maximum de gazole injecté. Toute pompe peut augmenter son

débit et la seule limite est donc bien la quantité d’air aspirable par le moteur (pour une

cylindrée donnée).

Si, au lieu de laisser aspirer naturellement le piston lors de sa course descendante. On

fournit au cylindre de l’air déjà sous pression, on augmente ainsi la quantité d’air dans le

cylindre.

Le remplissage étant meilleur, la compression sera plus forte .la combustion sera

améliorée et en conclusion le moteur aura un meilleur rendement.
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La description du turbocompresseur est détaillée dans la figure (1.6).Le

turbocompresseur comprend une turbine recevant l’énergie des gaz d’échappement et calé

sur le même axe d’un compresseur d’air. La Turbine et le compresseur fonctionnent dans des

carters séparés de façon étanche.

Fig. 1.6. Le turbocompresseur

1.3 Classifications des moteurs à combustion interne

Les moteurs Diesel sont classés selon le type d'injection et de chambre de combustion

qui les équipe. Deux grandes familles de types de combustion existent:

- L'injection directe, l'injecteur pulvérise le combustible directement dans la chambre

principale du cylindre, figure (1.7).

- L'injection indirecte, l'injecteur pulvérise le combustible dans une chambre auxiliaire

où a lieu le début de combustion, figure (1.8), les gaz rejoignant ensuite la chambre de

combustion principale à travers un passage ou des canaux de liaison.

Air admise

Sortie de l’air

compressé

Arrivée des gaz

d’échappements

Sortie des gaz

d’échappements
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Fig.1.7. Injection direct Fig.1.8.Injection indirecte, moteur à

chambre de précombustion

1.4 Principe de fonctionnement du moteur Diesel

Les moteurs Diesel fonctionnent habituellement au gazole, au fuel lourd ou aux huiles

végétales. Ils peuvent être aussi bien à deux temps qu’à quatre temps. Le cycle Diesel d’un

moteur à quatre temps comporte :

-L’admission : la soupape d’admission s’ouvre et le piston descend en aspirant l’air frais dont

la quantité n’est pas limitée.

-La compression : la remontée du piston entraine la compression de l’air avec un rapport

volumétrique élevé. Malgré les pertes thermiques aux parois, la température de fin de

compression est de 600°C à 1500°C. En fin de compression, le carburant est injecté sous

forme d’un ou plusieurs jets pulvérisés dans le cylindre (au voisinage du point mort haut).

-La combustion et détente : sitôt injecté, le carburant s’enflamme presque instantanément,

sans qu’il ne soit nécessaire de recourir à un allumage commandé par bougie. La combustion

rapide qui s’ensuit constitue le temps moteur. En brulant, le mélange augmente fortement la

température et la pression dans le cylindre (60 à 200 bars), repoussant le piston qui fournit une

force de travail sur une bielle, laquelle entraine la rotation du vilebrequin (ou arbre manivelle

faisant office d’axe moteur).

-L’échappement : le piston remonte et évacue les gaz brulés par la soupape d’échappement.

Un cycle de fonctionnement correspond à deux tours de vilebrequin, c’est à dire deux

montées et descentes du piston. La figure (1.9) est un rappel schématique du cycle.
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Fig.1. 9.Cycle à quatre temps d’un moteur Diesel.

 Diagramme indiqué

Habituellement, le cycle semi-réel représenté sous la forme d’un diagramme appelé

diagramme indiqué, par la variation de la pression dans le cylindre en fonction, soit de l’angle

de rotation du vilebrequin °V, soit en fonction du volume v dans le cylindre, soit encore en

fonction de la course du piston C. Un exemple de diagramme indiqué d’un moteur Diesel est

montré dans les coordonnées (p, °V) et (p, v) sur la figure (1.10).

Dans ces diagrammes, les points (AOE) et (RFE) correspondent respectivement au

début de l’ouverture (avance à l’ouverture de l’échappement) et (retard à la fermeture de

l’échappement) cet avancement et ce retard est dans le but de faire échappée la totalité des gaz

brulées. Les points (AOA) et (RFA) correspondent respectivement au début de l’ouverture

(avance à l’ouverture de l’admission) et à la fin de la fermeture de la soupape d’admission

(retard à la fermeture de l’admission) aussi cet avancement et ce retard vont permettre à une

quantité d’air plus importante a pénétrée dans la chambre de combustion.
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Fig.1.10.Exemple des diagrammes (p, v) et (p, °V) d’un MCI.

1.5 Comparaison entre moteur Diesel et Essence

Nous comparerons ces moteurs celons :

 leurs fonctionnements

 leurs combustibles

 leurs rendements

1.5.1 Fonctionnement :

En prenant comme base le cycle à 4 temps d’un moteur thermique nous constatons :

 Admission :

Essence Diesel

le moteur à essence aspire un mélange air-

essence dosée par le carburateur.

-le moteur Diesel aspire de l’air seul.

Tableau 1. 1 Admission dans les deux moteurs
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 Compression

Essence Diesel

Le rapport de compression du moteur a

essence est de 5/1 à 11/1 a pour

effet d’engendrer une température

de fin de compression d’environ

300°C et une pression de 8 à 12 bars.

le rapport de compression élevé

du moteur Diesel 15/1 à 22/1 a pour

effet d’engendrer une température de

fin de compression d’environ 600°C

et une pression de 35 à 40 bars

d’où amélioration du rendement.

Tableau 1. 2 la compression dans les deux moteurs.

 Combustion et Détente

Essence Diesel

- Une étincelle électrique provoque

l’explosion du mélange air-essence.

- Cette combustion se propage par ondes

de combustion (conductibilité

thermique).

- Le gazole injecté sous forte pression (90

à 175 bars) et sous forme de brouillard

s’enflamme spontanément au contacte de

l’air surchauffé et sous pression.

- Cette combustion est beaucoup plus

rapide que celle de l’essence et elle se

propage par ondes de choc.

Tableau 1. 3 la combustion et la détente dans les deux moteurs

 Echappement :

Essence Diesel

Les gaz d’échappement (très toxiques) du

moteur à essence sortent à la

température de 650°C.

Les gaz d’échappement (peu toxiques)

atteignent 500°C (meilleur rendement).

Tableau 1. 4 l’échappement dans les deux moteurs
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1.5.2 Combustible :

Le fonctionnement différent entre ces deux moteurs exige des combustibles également

différents. Chaque moteur a été conçu en fonction des propriétés du combustible utilisé.

Essence Diesel

- Dans le moteur à essence le mélange ne

sera valable que si la température de

vaporisation de l’essence est voisine de

la température de l’air ambiant.

- Par contre la température à laquelle

l’essence s’enflamme dans l’air

comprimé doit être la plus haute

possible afin d’éviter l’auto-allumage

puisqu’on comprime un mélange.

- Le taux de compression actuel est

limité par cette condition.

- Dans le Diesel le gazole n’est pas volatil

à la température ordinaire. Ceci donne la

force d’impacte des gouttelettes à l’injection.

- La température à laquelle le gazole

s’enflamme dans l’air comprimé doit

être la plus basse possible. Il doit avoir

des qualités d’auto-allumage c’est-à-dire

s’enflammer le plus rapidement possible dans

la chambre de combustion au

moment de l’injection.

Tableau 1. 5 le combustible utilisé dans les deux moteurs

1.5.3 Rendement:

C’est le moteur Diesel qui de tous les moteurs thermiques convertit en travail utile le plus

d’énergie calorifique du combustible.

Meilleur utilisation du combustible, pouvoir calorifique plus élevé au litre, emploi d’un

combustible moins cher : voilà les 3 raisons qui justifient le succès du moteur Diesel à gazole.

Toute fois il faut noter deux inconvénients du moteur Diesel par rapport au moteur à

essence. Ces inconvénients sont le revers de la médaille des qualités du moteur.

Si le moteur Diesel engendre des pressions plus fortes à la compression et à la détente

avec détonation rapide il doit être conçu d’une manière plus robuste. Le moteur Diesel est plus

lourd que le moteur à essence.

D’autre part dans le moteur Diesel la formation du mélange détenant doit s’exécuter avec

une extrême rapidité par pulvérisation du gazole dans l’air comprimé.
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Pour que chaque gouttelette du gazole puisse disposer d’une quantité d’oxygène suffisante

on admet de 30 à 40 d’excédent d’air. La combustion est ainsi totale, les gaz d’échappement peu

toxiques mais la puissance délivrée par litre de cylindrée est plus faible dans le moteur Diesel (18

KW) que dans le moteur à essence (40 KW).

1.6 La formation des polluants

La réaction globale de combustion se décrit sous la forme d'une équation chimique qui

tient compte de la composition initiale du mélange de réactifs. Le processus de réaction fait

intervenir une succession d'un nombre très élevé de réactions élémentaires en chaine dont chacune

ne met en jeu que deux ou au maximum trois espèces qui sont soit des molécules stables, soit plus

généralement des radicaux libres.

Les polluants majeurs émis lors de la combustion Diesel sont le monoxyde de carbone

(CO), les hydrocarbures (NC) imbrûlés, les oxydes d'azote (NOx), les hydrocarbures aromatiques

polycycliques (HAP), et les particules de suies.

1.6.1 Formation du monoxyde de carbone (CO) :

La formation du CO intervient comme une étape intermédiaire essentielle du processus

d'oxydation des hydrocarbures conduisant au produit final CO2. En effet, la vitesse d'oxydation

du combustible dépend de la concentration disponible en oxygène, de la température des gaz et du

temps disponible laisse aux réactions pour s'accomplir (c'est à dire le régime moteur).

Le paramètre principal gouvernant les émissions de CO est la richesse du mélange

carburé. En mélange riche, les concentrations en CO augmentent régulièrement avec la

richesse ; le défaut d'oxygène entraine une combustion incomplète.

Comme les moteurs Diesel fonctionnent toujours en mélange globalement pauvre (excès

d'O2), les émissions de CO y sont nettement plus faibles que celles du moteur à essence.

Toutefois, des conditions de charge très élevées peuvent conduire à des émissions

significatives de CO, dans la mesure où le mélange avec l’air ne s'effectue pas complètement. Par

ailleurs, des blocages de combustion peuvent également conduire à la formation de CO ainsi que

d'autres imbrûlés.



Chapitre1 Généralités sur les MCI

17

1.6.2 Formation des hydrocarbures (HC) imbrûlés :

L'émission d'hydrocarbures imbrûlés, ou plus généralement de produits organiques,

provient de combustion incomplète des hydrocarbures. Contrairement au CO et aux NOx, qui se

forment en phase homogène à haute température au sein du fluide, les HC imbrûlés proviennent

plutôt d'effets hétérogènes dans le mélange au voisinage des parois, donc à température plus

basse.

1.6.3 Formation des oxydes d'azote (NOx)

Les oxydes d'azote (typiquement rassemblés sur le signe NOx), qui représentent l'ensemble

des molécules NO, NO2 et N2O, sont produits lors de la combustion dans le moteur.

Contrairement aux moteurs à allumage commande, la combustion en Diesel est hétérogène.

Par conséquent, même si le mélange est globalement très pauvre en carburant, il y a toujours des

zones de la charge gazeuse où le mélange est au voisinage de la stœchiométrie. La formation de

NO se produit dans ces zones par simple effet d'augmentation de la température de l’air, qui

contient les ingrédients clés : l'azote et l'oxygène. Donc, la combustion pré-mélangée ne contribue

pas considérablement aux émissions de NOx puisque les températures sont basses et le mélange est

bien effectué.

1.6.4 Formation des suies

Les émissions de suie sont formées dans les régions riches en combustible dans le cœur

liquide du jet de carburant gazole. La température de la région de flamme varie entre 1000°K et

2800°K d’où la pyrolyse du combustible par les gaz brûlés chauds qui l’environnent et forme donc

les particules des matières.

1.6.5 Formation des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Les HAP sont des composés aromatiques comportant plus de deux et jusqu'a six noyaux

benzéniques condensés.

L'étape cinétiquement déterminante du mécanisme de formation des HAP est la formation

du premier noyau aromatique: le benzène (C6H6). Les structures saturées présentes dans les

carburants peuvent, aux hautes températures régnant dans les flammes, donner lieu à des réactions

de déshydrogénation conduisant à la formation de radicaux vinyles qui eux-mêmes pourront se

transformer en acétylène, après déshydrogénation.
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1.7 Présentation des procèdes de réduction des émissions polluantes

Les normes anti-pollution concernant les moteurs Diesel, mettant surtout l'accent sur les

réductions des émissions d'oxydes d'azote et de particules de suies, nous présenterons dans ce

paragraphe les procédés développés pour la réduction de ces deux formes de polluants.

1.7.1 Réduction des émissions de NOx par le « refroidissement de l'air admis »

Le refroidissement intermédiaire de l'air admis, pour les moteurs suralimentés, entre la

sortie du compresseur et l'admission du moteur, permet d'obtenir des températures de combustion

faibles ; et de réduire ainsi les émissions d'oxydes d'azote.

Cependant pour les points de fonctionnement à faible charge où il y a arrosage des parois,

il est préférable de fonctionner avec des températures d'admission plus élevées pour réduire ces

arrosages, ainsi que les émissions d'hydrocarbures et de particules résultantes. Dans ces cas, le

refroidisseur intermédiaire est directement néfaste.

1.7.2 Réduction des émissions de NOx par la « recirculation des gaz d'échappement »

Ce procédé est souvent appelé EGR (Exhaust Gases Recirculation). L'objectif principal de

I'EGR est de réduire la formation des NOx, par réduction simultanée de la température maximale

atteinte lors de la combustion et de la concentration en oxygène. En effet, dans ce procédé, une

partie des gaz d'échappement est recirculée et mélangée à l'air lors de l'admission. Cette quantité

de gaz d'échappement recirculée, remplace une quantité égale l'air frais.

De forts taux de recirculation de gaz d'échappement permettent d'obtenir des émissions de

NOx, très faibles. Dans ce cas, en l'absence de modifications du système de suralimentation, la

réduction de la quantité d'oxygène disponible accroit considérablement les émissions de fumées du

moteur. Il faut alors utiliser un filtre à particules pour ramener les émissions à des niveaux

acceptable.

1.7.3 Réduction des émissions de particules

 Les filtres à particules

Les suies qui n'ont pas pu être brulées dans la chambre de combustion peuvent être

détruites par un filtre à particules. Celui-ci n'agit que sur les particules qui sont captables à la

température où les gaz d'échappement les traversent. Il faudra prévoir les modes de

fonctionnement suivants :
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- Filtration et combustion quasi simultanée des particules lorsque la température des gaz

d'échappement le permet.

- Rétention et accumulation des particules de suies dans le filtre lorsque la température des gaz

d'échappement est trop faible.

- Régénération du filtre avant que les pertes de charge dues à l'accumulation de suies deviennent

inacceptables.

 Les catalyseurs

Les catalyseurs d'oxydation permettent de transformer en aval des soupapes d'échappement

les hydrocarbures HC imbrûlés en produits moins toxiques tels que le dioxyde de carbone (CO2) et

l'eau (H2O). Contrairement aux filtres à particules, les catalyseurs d'oxydation ne posent pas le

problème de colmatage par accumulation d'un produit solide retenu.

1.8 Conclusion :

Cette généralité sur les moteurs est loin d'être exhaustive. Néanmoins, elle a permis de

rappeler les connaissances qui seront nécessaires à la bonne compréhension de la problématique

de cette mémoire.

Les contraintes actuelles, écologiques et économiques, imposent aux constructeurs

automobiles de réduire la consommation des moteurs Diesel. Les attentes des conducteurs en

termes d’agrément de conduite et de performances sont elles aussi très importantes. Un moteur

automobile doit être aujourd’hui propre, efficace et performant. Afin d’améliorer ces nouveaux

moteurs Diesel, il convient donc de maîtriser la combustion à l’intérieur du cylindre.

La combustion est un phénomène très compliqué qui met en jeu plusieurs aspects

(chimiques, physiques, mécaniques, thermiques…). Afin de déterminer les différents paramètres

caractéristiques dans n’importe quel point du volume de contrôle, on procède à la résolution des

équations du bilan aérothermochimique, associés au système étudié. La solution analytique est

presque impossible surtout dans le cas turbulent et non adiabatique où les équations sont non

linéaires et fortement couplées. On opte donc pour les solutions numériques et ceci nécessite des

modèles pour surmonter le problème de fermeture du système.
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2.1 Introduction

Les contraintes actuelles, tant écologiques qu’économiques, forcent

les constructeurs automobiles à effectué des travaux de recherche lies à la

combustion turbulente et ses applications. De ce fait il est nécessaire de

comprendre les processus physique et chimique prépondérants au sein d’une

chambre de combustion permettent non seulement l’amélioration des systèmes

actuels mais aussi le développement de nouvelles technologies.

Dans ce contexte l’utilisation de l’outil numérique permet de

réduire les coûts et les temps d’études. Il est très simple de modifier

numériquement la géométrie ou les conditions d’utilisation (pression,

température…). Les investigations réalisées avec les codes CFD (en anglais

: Computational Fluid Dynamics) par exemple CONVERGE, Fluent, et CFX…

permettent alors de tester un grand nombre de solutions pour ne retenir que

les plus pertinentes pour des tests expérimentaux.

Dans le cadre de la modélisation de la combustion turbulente,

l'utilisation d'un code de calcul comme KIVA ou CONVERGE représente une

bonne démarche de compréhension et de prédiction des phénomènes qui se

manifestent à l'intérieur du cylindre d'un moteur à combustion interne.

Dans le cadre de ce travail on a utilisé le code de CONVERGE V1.3.

2.2 Equations de l'aérothermochimie turbulente [5]

La modélisation numérique d’un problème de combustion vise la

résolution des équations de l’aérothermochimie. On appelle « équations de

l’aérothermochimie » le système composé des équations de conservation de

la masse, de la quantité de mouvement, des espèces et de l’énergie.

Dans ce qui suit on expose les équations gouvernantes de la phase

fluide, suivies par les modèles physiques « Turbulence, Jet et Dégagement

de Chaleur », les modèles chimiques « Combustion, Allumage, et Formations

des Polluants », et enfin les conditions aux limites.
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Les vecteurs unités suivant les directions x, y, et z, seront

notés i

, j

, et k


respectivement. Le vecteur de position X est défini comme

suit :

kzjyixX


 ……………………………………………………………...…. (2.1)

L’opérateur  est donné par :

z
k

y
j

x
i

















…………………………………………….…………………. (2.2)

Et le vecteur de vitesse du fluide U


est donné par :

ktzyxwjtzyxvitzyxuU


),,,(),,,(),,,(  ………………………….………...…. (2.3)

Il est à noter que le lecteur peut se référer à la référence [6] pour

une présentation relativement détaillée de la plupart des relations

utilisées le long de ce chapitre.

2.2.1 La phase fluide [7,8]

La modélisation mathématique d'un écoulement turbulent avec ou sans réaction

chimique est classiquement menée à l'aide de la résolution des équations aux dérivées

partielles non linéaires et couplées. Ces équations expriment les principes de conservation de

masse, de quantité de mouvement et des espèces chimiques dans un volume élémentaire de

fluide.

Le système d’équations à résoudre peut s’écrire maintenant sous forme générale pour

une variable φ contenant des termes dus à la convection, à la diffusion, et les termes sources, 

il est donné par:

       


Su
t




 
………………….…. (2.4)

Accumulation Convection Diffusion Source

 Est la densité, u


est le vecteur vitesse,  est le coefficient de diffusion, et S est le terme

source.

2.2.1.1 L’équation de continuité de l’espèce chimique m
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La détermination de la fraction massique pour chaque espèce, m, se fait par la solution

de l'équation de transport de l'ième espèce, qui a la forme suivante :








1
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m

sc

m
m

mm
Du

t
 





















…………..….…... (2.5)

Où m est la masse volumique de l’espèce,  est la masse volumique totale, et u est la

vitesse du fluide avec 
c

m
et 

s
les termes sources dus à la chimie et le spray respectivement.

On suppose que toutes les espèces ont des diffusivités égales, données par
cS

D





µ est la viscosité dynamique et Sc est le nombre de Schmidt (le nombre de Schmidt compare

les effets de la viscosité et de la diffusion du fluide),
D

S c




2.2.1.2 L’équation de conservation de la masse totale

Par sommation de l’équation (2.5) pour toutes les espèces on obtient l’équation de la

masse volumique totale du fluide





s

u
t





)(.

…………………………………………….……………….… (2.6)

Donc la masse est conservée dans les réactions chimiques.

2.2.1.3 L'équation de quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité de mouvement du mélange est donné par:

gFskApuu
t

u











)

3

2
(.

1
).(.

)(
02 …………. (2.7)

Où p est la pression du fluide. La quantité  est utilisée en conjonction avec la méthode de

l'échelle de gradient de pression PGS (Pressure Gradient Scaling).

Dans l’équation (2.7) la quantité 0A est égale à zéro pour les écoulements laminaires,

et à l’unité si l’un des modèles de turbulence est utilisé. Le tenseur des contraintes visqueuses

est de forme newtonien :
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  I.)( uuu T   ………………………………………………………… (2.8)

Les deux coefficients de viscosité  et  , seront définis dans ce qui suit.

L’exposant T indique la transposée d’une matrice et I représente la matrice unité. sF est le

gain du taux de quantité de mouvement par unité de volume dû à la vaporisation. La force

d’inertie g est considérée constante.

2.2.1.4 L'équation d'énergie

L'équation de l'énergie interne I est, exclusive à l’énergie chimique.

sQQAJAupu
t

c  






0.)1(.)I(.

I :0 ..................... (2.9)

Le vecteur du flux thermique J est la somme des contributions dues à la conduction

thermique et à la diffusion de l’enthalpie :

)/(  mm
m

hDTKJ  ................................................................................ (2.10)

Où T est la température du fluide et mh l’enthalpie spécifique de l’espèce m , K est la

conductivité thermique. K est calculé à partir du nombre de Prandtl et la chaleur spécifique à

pression constant Cp.

2.2.1.5 L'équation d'état

On suppose que le fluide soit un mélange homogène de gaz parfait, ainsi on peut

écrire les relations suivantes :

)/( m
m

WTRp  0 ………………………………………. (2.11)

 m mm TITI )()/()(  …………………………………… (2.12)

 m pmm TcTCp )()/()(  …………………………………… (2.13)

mmm WTRTITh /)()( 0 …………………………………….. (2.14)

Ou 0R est la constante universel des gaz, mW est la masse moléculaire de l’espèce m , )(TIm ,

est son énergie interne spécifique. La chaleur spécifique des espèces est issue de la base de

données thermodynamiques de la table JANAF.
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2.3 Les Modèles physiques

Les termes qui apparaissent dans les équations moyennées présentent l’interaction du

mouvement moyen et de l’agitation turbulente. Ce sont des termes supplémentaires qui

posent un problème de fermeture du système d’équations. Le nombre d’inconnues devenant

plus grand que le nombre d’équations, nous avons donc besoin de modèles de turbulence qui

permettent de fermer le système d’équations à résoudre.

2.3.1 Modèle de Turbulence

2.3.1.1 Le Modèle de Turbulence kRNG [7,8]

Un nouveau modèle, fondé sur les méthodes utilisant le groupe de renormalisation est

apparu ces dernières années. Appelé modèle RNG k-ε (Yakhot et Orszag 1986), il utilise une

théorie différente des techniques statistiques classiques. La taille des échelles turbulentes est

prise en compte pour déterminer la part de l'énergie qui sera transportée et celle qui sera

dissipée. Les petites échelles de turbulence qui dissipent toute leur énergie sont modélisées

alors que les grandes échelles de turbulence sont étudiées précisément. Cette modélisation

aboutit à des équations très proches de celles du modèle k-ε standard. La principale différence

vient des constantes qui ne sont plus déterminées expérimentalement mais calculées

théoriquement.
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.............(2.15)

Avec:

 
3

0

1

/1









c ………………………………………………………….…….. (2.16)




Sk
 ……………………………………………………………………..……. (2.17)

  2/1
2 ijij SSS  ………………………………………….……………….………. (2.18)
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…………………………………………………….………. (2.19)

Constant
1c 2c 3c sc kPr Pr 0 

c

Standard k-ε 1.44 1.92 -1.0 1.5 1.0 1.3 - - 0.09

RGN k-ε 1.42 1.68 - 1.5 0.719 0.719 4.38 0.012 0.0845

Tableau.2.1. Valeurs des constantes dans les modèles de turbulence k et kRNG

2.3.2 Modélisation du Jet [7,8]

Dans les moteurs à injection directe, le carburant est introduit dans la chambre de

combustion par l’injecteur. Le jet liquide issu de l’orifice de l’injecteur doit ensuite être

réduit-en de fines gouttelettes, qui vont s’évaporer facilement et ainsi favoriser la

combustion. Transformer le jet liquide en “ spray” (nuage de gouttelettes) c’est l’atomiser.

Cette transformation s’effectue en deux étapes. Le fractionnement primaire du jet produit des

gouttes directement à partir de la colonne liquide. Le fractionnement secondaire divise ces

gouttes issues du fractionnement primaire en gouttes encore plus petites. Les gouttelettes

injectées dans le cylindre peuvent subir un ou plusieurs processus à savoir, l'atomisation, la

collision et l'évaporation. Par conséquent, on exige des modèles qui décrivent ces processus

(atomisation, collision, et évaporation).

2.3.2.1 Formulation Mathématique

L’évolution du jet à travers le temps est obtenue par la résolution de l’équation de la

forme:

bucolld

d

vx ffyf
y

yf
y

Tf
T

fR
r

Ffdivvfdiv
t

f 





 























)()()()()(.)(. ..................(2.20)

Dans cette dernière équation, f c’est la fonction de probabilité et les quantités, F , R ,

dT


et


y sont le taux temporel de changement individuel d’une gouttelette , de sa vitesse , de

son rayon, de sa température ,et de sa vitesse d’oscillation respectivement. Le f˙coll et le f˙bu

sont des termes sources dus aux collisions et au fractionnement de la gouttelette. Ils sont

définis dans (2.30) à (2.34).
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2.3.2.2 Modèles d’atomisation

Dans le code CONVERGE V1.3 il existe plusieurs modèles pour l’atomisation du jet.

On cite : les modèles basés sur la croissance d’ondes de perturbation initiée en sortie

d’injecteur (KH et RT) et ceux basés sur l’amplification de l’oscillation ou de la déformation

d’une goutte (TAB), expliquées par les effets aérodynamiques. Même si ce modèle traite

principalement le fractionnement secondaire des gouttes, il a été utilisé dans CONVERGE

pour l’atomisation primaire du jet [5]. D’autre modèles comme KH/RT (Kelvin-

Helmholtz/Rayleigh-Taylor) [5, 10-14] ont été implémenté dans CONVERGE.

Ce modèle donne les conditions initiales d'un modèle d'atomisation prenant en compte

les instabilités de Kelvin-Helmholtz (KH) et Rayleigh-Taylor (RT).

Dans le cadre de notre étude, le modèle KH-RT est utilisé, à cause de grand nombre

de Weber, de plus il offre la possibilité de simuler les deux processus de fractionnement

indépendamment. De même habituellement, les gens utilisent beaucoup le modèle KH-RT

pour modéliser la pulvérisation de spray comme le gazole [18, 9, 11-17].

2.3.2.2.1 Le modèle hybride KH-RT

Le modèle KH-RT suggère que la perturbation du liquide est due à deux types

d’instabilités: la première instabilité est de type Kelvin-Helmholtz (modèle Wave pour les

grand nombre de Weber) et la seconde de type Rayleigh-Taylor. Ces deux instabilités sont

mises en concurrence et celle qui donnera l’onde produisant la déstabilisation la plus rapide

sera utilisée pour le fractionnement.

Fig. 2. 1 Schéma de principe du modèle KH-RT [10].
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La physique de l'atomisation à grand nombre de Weber est très complexe. Reitz et

Bracco (1986), dans leur modèle Wave, considère une approche différente en prenant la

croissance des instabilités de Kelvin-Helmholtz à la surface d’un jet de diamètre a et de

vitesse relative gaz-liquide ur.

Ce modèle de fractionnement primaire suppose que l’atomisation se produit du fait du

développement d’instabilités de surface de type Kelvin Helmotz à la sortie de l’injecteur. En

s’appuyant sur la théorie linéaire des instabilités, Reitz obtient la longueur d’onde ΛKH et le

taux d’accroissement ΩKH de l’onde qui croît le plus rapidement. En fonction des nombres

adimensionnels du problème, Reitz obtient les corrélations suivantes [5, 19]:

( )( )
( ) 7.067.1

7,0
0

865.0+1

4.0+145.0+102.9
=Λ

We

TZr a
KH ...................................... ........................... (2.21)

( )( ) 36.0

5.1

4.1+1+1

38.0+34.0
=Ω

rρ

σ

TZ

We

l

KH .......................................................................... (2.22)

Fig. 2. 2 Schéma de principe du modèle de Reitz.

Où We et Z sont définis avec le rayon du jet et Ta = Z We 0,5

Avec:
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 ru
We

rg
2

 Nombre de Weber

L

LWe
Z

Re
 Nombre d’Ohnesorge

WeZTa  Nombre de Taylor



 ru
We rL

L

2

 Nombre de Weber liquide

L

Lr
L

ru




Re Nombre de Reynolds

Dans le modèle KH, le rayon des gouttes filles r, obtenu après un temps de rupture τKH,

est donné par :

KH
Br Λ= 0 ................................................................................................ (2.23)

KHKH

rB
τKH ΩΛ

72.3
=

01
............................................................................................ (2.24)

Où B0 est une constante prise égale à 0,61 [9], la constante B1 dépend du niveau des

perturbations initiales dans le jet liquide et varie d’un injecteur à un autre. Reitz fixe cette

constante, qui dépend de la géométrie de l’injecteur, à 10, la valeur typique dans

CONVERGE varie entre 5 et 100 [5, 6].

Durant le processus de fractionnement, le rayon (initialement égal au rayon de la

colonne liquide r0) décroît pour atteindre le rayon de stabilité r1, suivant la loi :

0 0( )
,

KH

dr r r

dt 


  0r r ................................................................................ (2.25)

Le modèle RT fonctionne d'une manière légèrement différente. La longueur d’onde ΛRT

et le taux d’accroissement ΩRT de l’onde en fonction des nombres adimensionnels sont

données comme suivant [5, 19] :

3
2

( )RT

RT l gg




 
 


.................................... ............................. ......... (2.26)
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( )2

27

RT l g
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................................................................... (2.27)

Avec gRT est la décélération de gouttelette donnée par la relation suivante :

d

dd

RT
u

u

dt

du
gg ).+(= ………………………………………………. (2.28)

RT

RTτ
Ω

1
= .................... ................................................ ................................ (2.29)

Le terme source de destruction buf


prend la forme suivante :

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1( , , , , , ) ( , , , , , )bu d d r df f x v r T y t y B v r T y x t dv d dT dy 
         ……………............ (2.30)

2.3.2.3 Collision [7,8]

Dans le modèle standard de collision de la gouttelette [9] deux parties peuvent entrer en

collision quand elles occupent la même cellule de calcul et la collision est basée sur une

fonction de probabilité. Le modèle de la collision est un des modèles les plus faibles pour les

sous modèles de spray [20].

On distingue deux types de collisions:

 Pour donner une gouttelette simple. Dans ce cas-ci, la température et la vitesse de la

nouvelle gouttelette sont calculées en utilisant un procédé faisant la moyenne de

masse. La nouvelle taille de gouttelette peut être calculée à partir du volume de

gouttelette.

 Les deux gouttelettes peuvent entrer en collision, mais sans aucun transfert de masse

et d'énergie entre les deux gouttelettes. Elles maintiennent leurs tailles et leurs

températures, mais subissent des changements de vitesse.

Afin de décider quel type de collision, un paramètre d'impact de collision, b est

comparé au paramètre critique d'impact, bcr qui est donné par :
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Le nombre de Weber s’écrit de la manière suivante :
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Où ρd est la densité, αd coefficient de tension superficielle de liquide.

Si b<bcr, alors la collision existe.

Le terme source de collision collf


est donné par la relation :
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    ……... (2.34)

2.3.2.4 Evaporation

Comme on a pu le voir en introduction de la modélisation de jet, le combustible

liquide injecté issu de l’orifice de l’injecteur doit ensuite être réduit en de fines gouttelettes,

qui vont s’évaporer facilement et ainsi favoriser la combustion. Le flux d'énergie sur la

surface de la gouttelette avec la température de la gouttelette comme variable peut être écrit

comme suivant:

 dddlpdd TRLrTCrQr 2
,

32 4
3

4
4    ................................................................. (2.35)

dQ : Le taux de conduction de la chaleur est donné par la corrélation de Ranz-Marshell

  
d

dair
d Nu
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Avec : TTT d
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Le transfert convectif de la gouttelette est donné par le nombre de Nusselt :

   

d

d
ddd

B

B
Nu
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PrRe6.02 3/12/1

............................................................................ (2.38)

Le nombre de Reynolds et le nombre de Prandtl est calculé de la manière suivante :
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2521 K

2001 K

Et le nombre de transfert de Spalding est défini comme suit :

*
1

1
*

1

1 Y

YY
Brd




 .................................................................................................................................. (2.43)

Le nombre de Spalding représente les gradients sur la surface de la gouttelette. Y1 est

la fraction de masse du carburant dans la phase gazeuse, Y*
1 la fraction de masse sur la

surface.

La chaleur latente L dans l'équation (2.35) est donnée par :
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2.3.2.5 Accélération de la gouttelette

Le terme d'accélération de la gouttelette F a des contributions dues à la charge

aérodynamique et à la force de la gravité :

  gCvuu
r

vuu
F D

d







 "
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8

3
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CD : le coefficient de résistance.

"u


: Vitesse turbulente de gaz.

2.3.2.6 Interaction Jet- Gaz

Une fois que f a été déterminé, les sources dues au jet sont données en rapprochant les

intégrales suivantes :
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 24 .............. ....................................................................... (2.46)
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ydyddrdTvduFrfW dd
S 

 "3

3

4
 ..... ........................................................................... (2.49)

2.3.3 Modèle de dégagement de chaleur [22,23]

Un modèle de dégagement de chaleur décrit dans la référence [23], donne la vitesse de

dégagement de chaleur à partir de la relation:

dt

dP
V

dt

dV
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dt

dQn
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1

1 








............................................................................... (2.50)

Avec :
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- nQ le dégagement de chaleur.

- V le volume de la chambre de combustion.

- P et la pression cylindre.

 : Rapport des chaleurs spécifiques, calculé par une corrélation relativement simple :

285 100.1100.6338.1 TT   .................................................................(2.51)

2.3.4 Modèle de transfert thermique (Loi de paroi)

Une manière traditionnelle pour traiter le transfert de chaleur à travers la paroi est

basée sur l'analogie de Reynolds. Une mise à jour a été implantée dans CONVERGE,

conforme étroitement à l'expression d'origine proposée par Launder et Spalding, est donnée

dans la section suivante [5] :
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yKc
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2141

*  ………………………………..………………………..………. (2.54)

Dans ces équations, l est la viscosité cinématique laminaire de l'air, lPr est le

nombre Prandtl laminaire, K est la constante de Von Karman, RPR est le réciproque du

nombre de Prandtl turbulent, wT est la température de paroi, T est la température de gaz et

k est l'énergie cinétique turbulente.
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2.4 Les Modèles chimiques

2.4.1 Modélisation de la combustion turbulente

2.4.1.1 Aperçu sur les Modèles de combustion turbulente

Des modèles de combustion turbulente ont été proposés pour exprimer les taux de

réaction moyens en fonction des variables connues, c’est-à-dire des valeurs moyennes elles-

mêmes, et probablement aussi en fonction des caractéristiques de la turbulence, puisque celle-

ci joue un rôle important pour les modèles basés sur la solution de l’équation de transport des

fractions massiques des espèces, donc il ne peut pas prendre en compte les effets de la

turbulence.

Pour la modélisation des écoulements réactifs, CONVERGE V1.3 propose divers

modèles, parmi lesquels on distingue [5, 6]:

 Le modèle du temps caractéristique de la combustion (taux de progression CTC).

 Le modèle d’équilibre chimique (Chemical Equilibrium-CEQ).

 Modèle de chimie cinétique détaillée (Detailed Chemical Kinetics Model-SAGE).

 Modèle G-équation (prévu dans la version CONVERGE V1.4.1).

Des quatre modèles citées ci-dessus, le premier (CTC) est le plus adapté par

rapport aux autres modèles au contexte de la combustion du gazole.

2.4.1.1.1 Le modèle CTC

Pour la combustion non pré mélangée, on cite le modèle de Abraham et al (Xin, 1985 et

al, 1997) [25, 26], pour lequel le taux de réaction du changement d’une quantité de la masse

de l’espèce m due à la conversion d’une espèce chimique à une autre est donné par la

relation :

c

mmm
r

YY

td

dY





 ………...………………..….…………………. (2.55)

mY Représente la fraction massique de l’espèce m , mY  est la valeur de cette fraction à

équilibre thermodynamique, et c est le temps caractéristique de l’achèvement de l’équilibre

qui est donné par la relation :

tchimc τfττ += ……………………………..………………………….…………. (2.56)
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Où chimτ représente le temps chimique, tτ est le temps de mélange turbulent, et

632.0/)-1(= -γef est le paramètre qui simule l’influence décroissante de la turbulence

sur le processus de combustion.

[ ] [ ] exp
2

1
=

5.1-

2
75.01-

RT

E
OfuelAτchim …………………..………..…………..…….. (2.57)




k
Ct 2 ……………………………..………………………..………………… (2.58)

Où 2C = 0.1, molkJE /3.77 représente l’énergie d’activation, 81068.7 A est la

constante pré- exponentielle, R est la constante universelle des gaz, et T est la température du

gaz [5, 6].

2.4.2 Modèle d'Allumage [27,28]

La cinétique de l’allumage est un processus à basse température de réactions en

chaîne. Nous avons choisi un modèle global, le modèle Shell, puisque ce modèle représente

bien les étapes de base du phénomène d’allumage. Le modèle d’allumage Shell a été

développé par Halstead [29]. C’est un modèle thermocinétique basé sur un mécanisme réduit

pour l’oxydation d’un hydrocarbure. Il a été testé qualitativement en confrontation à des

résultats expérimentaux pour des flammes froides et un allumage à deux étapes obtenu dans

une bombe fermée. Ce modèle est basé sur un schéma général à huit étapes.

Cependant il est à noter qu’il existe un facteur influent sur la valeur de l’énergie

d’activation de l’inflammation c’est l’indice de cétane (CN). Dans la littérature on trouve

plusieurs suggestions estimant l’influence de ce dernier. Heywood [23] par exemple suggère

la relation suivante :

25

618840




CN
EA ……………………………………………...…………………… (2.59)

2.4.3 Formations des polluants [22,31]

2.4.3.1 Le modèle de formation de NOx
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Les oxydes d’azote qui représentent l’ensemble des molécules NO, NO2 et N2O, sont

produits lors de la combustion dans le moteur.

La combustion dans les moteurs Diesel est hétérogène. Donc, il y a toujours des zones

de la charge gazeuse où le mélange est au voisinage de la stœchiométrie. La formation de NO

se produit dans ces zones par simple effet d’augmentation de la température de l’air, qui

contient les ingrédients clés : l’azote et l’oxygène.

Le mécanisme de formation du NO a été étudié par de nombreux chercheurs.

Zelzdovitch et al [5, 32, 33] ont cependant montré le rôle particulier des réactions suivantes

dans la formation de NO :

N + NO N2 + O…………………..….…....….......... (2. 60a)

O + NO O2 + N…………………………...........…. (2.60b)

N + OH NO + H………………………..............…… (2.60c)

Les valeurs des constantes k1, k2 et k3 sont données par les relations :

 Tk
f

/38000exp106.7 13
1  ………………………………..…...…….……. (2.61a1)

13
1 106.1 

b
k ………………………………………………………….………. (2.61a2)

 TTk
f

/3150exp104.6 9
1  ……………………….…….……………….. (2.61b1)

 TTk
b

/19500exp105.1 9
1  …………….……………………………..… (2.61b2)

13
1 101.4 

f
k …………….…………………………..….………………….… (2.61c1)

 Tk
b

/23650exp100.2 14
1  …………….………………….………..…… (2.61c2)

La concentration en NO est calculée de manière découplée par rapport au phénomène

de combustion, c’est à dire par une procédure de post-traitement, par la relation (2.62),

établie à partir des réactions réversibles du mécanisme de Zeldovich :

       
      

2

1 2 3

2 1

1

e

e

R NO NOd NO

dt NO NO R R R




 
................................................................ (2.62)
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Où les notations suivantes ont été introduites, en désignant par [ ]e les concentrations à

l’équilibre.

La concentration de NO dans l’équation (2.62) peut être convertie en fraction

massique comme :

       
      

2

1

1 1 3

. .2 1

1

eNO C VNO

e

M R NO NOdX

dt NO NO R R R

 


 
……….…………..……..……... (2.63)

Où NOX est la fraction de masse de NO; NOM est la masse moléculaire de NO; et ..VC est la

masse du volume de contrôle.

En conséquence, la fraction de masse de NO de chaque zone ne peut pas être calculée

en sollicitant le mécanisme de Zeldovich étendu simplement, l’équation (2.63). L'effet

d'entraînement de l'air devrait être considéré. La dérivée de la fraction de masse du NO dans

une zone par apport au temps est:

dt

dm
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X

dt

dX
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tot

NONO

tot

NONO .







 ………………………...………….. ..... (2.64)

2.4.3.2 Modèle de formation des suies [5]

2.4.3.3

Le mode de combustion par diffusion utilisé dans les moteurs Diesel est naturellement

générateur de suies. Si le mélange carburant/air n’étant pas homogène, il existe des zones

plus riches en carburant. Ces zones sont plus favorables à la formation de suies.

La concentration des suies à l’échappement est gouvernée par la quantité des suies

formées et celles oxydées, comme le montre la formule suivante :

sfs so
dmdm dm

dt dt dt
  ………………...……………………..…………….………. (2.65)

Les indices sosfs ,, , dénotent les suies émises, formées, et oxydées respectivement.

La détermination des taux de formation des deux derniers types de suies a été l’objet de

plusieurs modélisations. Le modèle de Hiroyasu [34, 35] est utilisé dans plusieurs modèles

multi-zones, il exprime les deux taux précités sous la forme :
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0.5exp
sf sf

f fg

dm E
A m P

dt RT

 
   

 
……………………..……………..….…….…… (2.66)

1.8 expso ox so
so

dm P E
A m p

dt p RT

 
  

 
……………………………… .……….…….. (2.67)

KmolKcalEsf /1025.1 4 , KmolKcalEso /1040.1 4 , sont des énergies d’activation.

Avec fA et 0A des constantes déterminées par l’expérience, fgm et sm représentent

respectivement la masse du carburant vaporisé et les suies émises à l'échappement.

2.5 Conclusion

La combustion turbulente est un domaine très vaste, d’une grande complexité à cause

des couplages et de la forme non-linéaire des équations régissantes. Les différents modèles

proposés dans la littérature pour la résolution des équations de conservation ont été décrits

dans ce chapitre.

Lors du traitement d’un phénomène de combustion turbulente, on se rend compte

qu’on a, en effet, affaire à deux phénomènes combinés (turbulence-combustion): la

turbulence est un problème cinétique, où il faudrait relever la fermeture par l’un des modèles

de la turbulence (k-ε, RNG k-ε,…) ainsi que les tensions de Reynolds par l’hypothèse de 

Boussinesq. La combustion est un phénomène thermochimique. Il faut donc choisir un

modèle pour représenter le phénomène. Il doit respecter le genre de la combustion (pré

mélange ou non pré mélange) car chaque type doit être modélisé par ses propres modèles.
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3.1 Introduction

La résolution des équations présentées dans le chapitre précédent, nécessite

l’utilisation de l’outil informatique « les codes de simulation ». En 2008 un groupe

d’ingénieurs ses séparer du laboratoire de Los Alamos (USA) pour fondée un autre

laboratoire appelé CONVERGENT Science basé à Middleton, Wisconsin ou un code de

simulation 3D nommé «CONVERGE» à vue le jour.

Le code CONVERGE est un outil de simulation numérique des écoulements réactifs,

instationnaire en 3D orienté vers la modélisation des moteurs à combustion interne.

3.2 L’utilisation de la CFD

La simulation numérique des fluides ou CFD (Computational Fluid Dynamics) est un

outil puissant qui permet de réduire le nombre d'essais nécessaires à l'élaboration d'un

nouveau procédé. Ceci est particulièrement intéressant pour les moteurs à combustion interne,

pour lesquels les essais au banc coûtent chers. La CFD est simplement le calcul numérique

appliqué à la mécanique des fluides. Cela consiste à résoudre dans une géométrie donnée les

équations fondamentales de la mécanique des fluides, que l’on peut éventuellement coupler

aux équations de transfert thermique ou de réaction chimique. En effet, son faible coût par

rapport à celui des mesures expérimentales, permet de multiplier les essais numériques. Cela

constitue généralement une première étape dans l'élaboration d'un nouveau procédé de

fonctionnement des moteurs automobiles ou l'utilisation de nouveaux carburants qui pose de

nombreux problèmes physiques nécessitant une modélisation.

3.3 Description générale du code de simulation CONVERGE

Pour réaliser des calcules de combustion d’un jet est confronter les résultats à des

données expérimentales, nous avons utilisé le code de calcul « CONVERGE ».

En effet, ce code est bien connu par le monde industriel et universitaire. Il est structuré en

modules permettant une prise en main rapide. Bien qu’il est spécifiquement conçu pour

exécuter des calculs sur des moteurs à combustion interne, la modularité du code

permet des modifications faciles pour résoudre une variété de problèmes

aérodynamiques impliquant des réactions chimiques.
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Les équations de conservation de masse, d’espèces chimiques, de quantité de

mouvement, d’énergie interne spécifique, d’énergie cinétique turbulente et du taux de

dissipation sont résolues par l’approche des volumes finis. Pour plus d’informations sur le

code CONVERGE, le lecteur peut consulter les références originales de Richards, K. J. et al.

[5].

En Algérie, suite à une convention de coopération, CONVERGE a été doté dans le

laboratoire de recherche LTE de ENP d’Oran pour effectuer des simulations de la combustion

dans les moteurs et pour faire des développements de sous-modèles physiques. De nouvelles

versions se développent disant chaque année pour intégrer davantage dans les sous-modèles

physiques relatifs à la turbulence ou à la combustion.

3.4 Structure standard de CONVERGE V1.3

CONVERGE V1.3 simule des écoulements très variés avec des configurations plus ou

moins complexes. Il est composé comme tout code de type CFD de trois modules qui sont,

voir la figure (3.1):

- le pré-processeur « pre-processing ».

- le solveur "CONVERGE".

- le post-processeur "post-processing ".

 Pré-processeur (Génération de maillage)

CONVERGE V1.3 est un logiciel de construction de modèles physiques et de

maillages. Il permet de créer la géométrie ou de l’importer à partir d’un autre logiciel de

CAO (Solid Works, Solid Concept, etc.) sous format de fichier "STL". Il dispose d'une

boîte à outils complète pour réaliser ou importer une géométrie, effectuer des

modifications géométriques, générer des maillages plus ou moins complexes

conformément à la géométrie, de contrôler leur qualité ainsi que définir les conditions aux

limites du domaine de calcul. Ensuite, CONVERGE V1.3 importe un fichier sous format

‘.dat’ noté (surface.dat) ce dernier s’exporté vers le code de calcul afin d’effectuer les

simulations numériques.
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 CONVERGE V1.3

Programme principal de calcul, ce module résout l'ensemble des équations discrétisées.

 Post-processing

Ce module produit les fichiers des résultats. Le Post-processeur permet de visualiser les

différents résultats des champs dynamiques (champs de vitesse, lignes de courant, champs

de turbulence, contours de la surface, etc.) et scalaires (contours de température, contours

des concentrations d’espèces chimiques, etc.). De même, ce module permet d’exporter les

résultats sous des différentes formes (GMV, Tecplot, …), pour représenter des graphes par

d’autres logiciels.

Fig.3. 1.La structure standard de CONVERGE.
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3.5 Présentation du Moteur MK-DIR 620-145

3.5.1 Spécification de moteur :

On a choisi le moteur MK DIR 620-145 qui est un moteur expérimental ce qui nous

permet de valider les résultats de notre étude numérique.

Le MK DIR 620-145 est un moteur Diesel à injection directe avec bowl cylindrique,

deux vues sont montrées dans la figure (3.2). Les caractéristiques géométriques sont

présentées dans le tableau (3.1).

L’introduction des carburants testés dans la chambre de combustion est réalisée par

l’intermédiaire d’un système d’injection (pompe d’injection et injecteur). Le tableau (3.2)

regroupe les principales spécifications de système d’injection du carburant.

Fig.3. 2.Vues 2D, 3D de la chambre de combustion du moteur MKDIR 620-145 au
PMH.

La culasse

La cylindré

Le piston
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Géométrie de base

Type de moteur RENAULT 620-145

Type de chambre Vertical Valve

Nombre de cylindre 6

Diamètre de cylindre 12 cm

Course 14.5 cm

Longueur de bielle 22.7 cm

Squish 0.17 cm

Taux de compression 17

Vitesse de moteur 1400 tr/min

Turbocompresseur Schwitzer type S2BV

Profil de swirl 3.11

EGR 0%

Tableau.3. 1.Description des caractéristiques géométriques

du moteur étudié

3.5.2 Spécifications d’injection :

Système d’injection du carburant

Fuel Df2 ‘C12H26’

'Pompe d’injection Bosch type P.7100

Mode d’injection Profil

Température de fuel 344K

Angle entre les jets 125 c. a. deg

Débuts d’injection 8 c.a.deg Avant PMH

Durée de l’injection 23 c .a deg

Diamètre du trou d’injection 2.59E-01 mm

Nombre de bec 2

Tableau.3. 2.Description des caractéristiques du système

d’injection du moteur étudié.
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3.5.3 Domaine de calcul

La génération du maillage est une phase très importante dans une analyse CFD, vu son

influence sur la solution calculée, en terme de précision et de temps de calcul.

La figure (3.3) contient un maillage structuré créé par le préprocesseur de converge, il

contient environ 28000 cellules à 180 °V pour le moteur MKDIR 620-145.

Fig.3. 3.Maillage à 180°V du moteur MKDIR 620-145.

3.6 Réglage supplémentaire du CONVERGE V1.3

Pour bien cerner le problème, il faut faire des réglages supplémentaires dans les

fichiers de données de CONVERGE (input.in).
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3.6.1 Propriétés des carburants :

L’ensemble des propriétés (viscosité, tension de surface, chaleur de vaporisation,

pression de vaporisation, conductivité, densité, chaleur spécifique) du carburant sont écrites

directement dans le fichier inputs.in.

3.6.2 Origine, Profil, et Orientation du jet :

Le profil d’injection est un des paramètres les plus importants dans le fonctionnement

des moteurs. Il est souvent appelé “le cœur du moteur”: il assure une pression d’injection

requise pour l’atomisation dans la chambre de combustion et détermine les caractéristiques de

la combustion. Ce paramètre a un impact direct sur la consommation, les émissions et le bruit

des moteurs en général. Pour ces effets dans les travaux de simulation avec les codes de calcul

comme CONVERGE il faut accorder un soin particulier au profil d'injection afin d'assurer un

bon ajustement et éviter ces phénomènes.

Le taux d’injection utilisé dans cette étude est celui de Christos A.Chryssakis, Dennis

N. Assanis [37], voir la figure (3.4). Nous avons exploité ces données pour déduire le profil

de vitesse.

Le schéma rapporté sur la figure (3.5) représente l'ensemble des caractéristiques

d'injection. Ces caractéristiques permettent de donner une position et une orientation correcte

du jet afin de caler le problème.

Fig.3. 4.Profil du taux d’injection [37].
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Fig.3. 5.Le système de localisation de jet

3.6.3 Réglage du squish

Squish, comme il a été défini dans le code CONVERGE est la distance entre la culasse

et la tête de piston, quand ce dernier est à sa position la plus élevée (point mort haut, PMH).

Pour obtenir le taux de compression désiré dans CONVERGE V1.3, la valeur de

« Squish » est habituellement ajustée dans le programme pré-processeur.

Pour un moteur Diesel à taux de compression Cr=17, et D=12 cm le Squish est égale

à 0.17 cm

Fig.3. 6.Réglage de Squish
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3.7 Préparation des calculs par CONVERGE V1.3

La simulation numérique par le code CONVERGE V1.3 nécessite que toutes les

variables soient initialisées avant le démarrage du calcul.

- Les conditions d'affichage dans le fichier input.in.

- Spécifications de moteur (diamètre, course, squish, vitesse,…).

- Les conditions aux limites (température).

- Les conditions initiales (pression, température, fraction massiques de gaz).

- Spécification de carburant (type, quantité, fraction des espèces).

3.7.1 Les conditions initiales

Tableau.3. 3.Valeurs des conditions initiales.

3.7.2 Les conditions aux limites

Dans la plus part des articles traitant numériquement la combustion des Moteurs

Diesel, la température de la culasse, du cylindre, et de piston ont couramment les valeurs

présentées ci-dessous:

Régime Moyenne charge

Référence

Expérimental
Calcul

théorie
Référence

14
00

tr
/m

in

Pression de chambre [bar] 1.7657 + [41]

Température de chambre [K] 329 + [41]

Température de carburant [K] 344 + [23], [38],

[39] [7]

Profil de Swirl 3.11 + [38]

Quantité de carburant [mg] 0.09 + [23]
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Tableau.3. 4 .Valeurs des conditions aux limites de température.

3.7.3 Fractions massiques de gaz

Tableau.3. 5. Valeurs des conditions initiales de fraction massique.

Donc, on doit définir sur le fichier input.in tous les paramètres nécessaires. Le fichier

spray.in, qui définie le carburant et système d’injection, surface.dat, le fichier du maillage, et

en suite l'exécution du programme (Voir la structure standard de CONVERGE). Dans cette

dernière étape l'ensemble des équations sont discrétisées et résolues. La dernière étape c'est le

Post-processeur qui permet de visualiser les différents résultats (champs de vitesse, lignes de

courant, contours de la surface …).

Finalement, le but de cette partie est de donner un aperçu sur la génération des

géométries 3D; et de mettre en évidence les paramètres nécessaires pour de bons résultats; par

la mise en application du code de calcul CONVERGE V1.3. Le volume étudié dans ce travail

est une chambre de combustion de moteur diesel MKDIR 620-145 avec bowl Cylindrique

dont on a réalisé le maillage.

Régime Moyenne charge Référence

14
00

tr
/m

in

Température de culasse [K] 523 [7] [8] [40]

Température du cylindre [K] 433 [7] [8] [40]

Température de piston [K] 553 [7] [8] [40]

Fractions massiques des gaz initiaux

O2 (%) N2 (%) CO2 (%) H2O (%) CO (%) HC

(ppm)

NO

(ppm)

0.22009102 0.765038538 9.91386e-3 4.95657e-3 - - -
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Chapitre 4
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4.1 Introduction :

Les résultats de n'importe quelle simulation de la combustion dans un moteur Diesel

seront d’autant précis que si les modèles utilisés peuvent effectivement décrire les différents

phénomènes qui auront lieu dans le processus de combustion.

Dans le présent chapitre, on expose une série de résultats issus de la simulation

numérique de la combustion dans un moteur diesel de type MKDIR-620-145, effectuée à

l’aide du code de calcul CONVERGE V1.3. La version utilisée du code exploite le modèle

de combustion à temps caractéristiques (CTC).

Pour valider les résultats numériques on se réfère au calage de la courbe de pression

cylindre, tout en considérant le moteur à moyenne charge. Enfin, on exposera les résultats

numériques accompagnés des commentaires et des explications. Les résultats seront comparés

avec les données expérimentales réalisées au Laboratoire de Recherche LMT de l'école

centrale de Lyon.

4.2 Présentation de l’expérience

Pour la raisons de validation, nous avons exploité la courbe expérimentale de la

pression cylindre mesurée. Les conditions initiales et limites sont prise en compte dans les

calcules numériques. La comparaison avec l’expérience est réalisée à partir d'un maillage de

28000 cellules, (figure 4.2), en utilisant le code CONVERGE V1.3. La figure (4.1) présente

la pression cylindre mesurée dans le moteur Diesel MKDIR 620-145, 06 cylindres, et avec un

squish de 0.17cm. Les mesures expérimentales ont été rapportées par le laboratoire de

recherche LTE de l’ENP d’Oran qui ont été réalisée au laboratoire de recherche LMT de école

central de Lyon.

 Conditions initiales :

Aux conditions initiales nous avons introduit la pression ‘Pch’ et la température ‘Tch’

de la chambre de combustion

Charge Moyenne

Régime=1400tr /min

Pch [bar] 1.765

Tch [K] 355

Tableau.4. 1. Valeurs des conditions initiales.
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 Conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont:

- La température de la culasse ‘Tcu’

- La température du cylindre ‘Tcy’.

- La température du piston ‘Tp’.

Charge Moyenne

Régime=1400 tr/min

Tcy [K] 433

Tcu [K] 523

Tp [K] 553

Tableau.4. 2. Valeurs des conditions aux limites.
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Fig.4. 1. Relevé expérimental de la pression cylindre, moyenne charge.

La figure (4.2) décris l’évolution de la pression dans la chambre de combustion en

fonction du volume durant un cycle complet. Le diagramme est une courbe représentant la

variation des pressions qui s’exercent sur le piston en fonction des déplacements de ce dernier

qui se traduit par une variation du volume.
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Fig.4. 2. Evolution de la pression cylindre en fonction du volume,

Diagramme PV.

Le diagramme PV nous permet en outre une bonne description des phases du cycle

moteur. Pendant l’admission, l’air est admis à la pression environ 2bar dans le cylindre, la

soupape d’admission reste ouverte pendant que le piston se déplace vers le bas.

Ensuite le piston comprime rapidement l’air, les deux soupapes étant fermées le

volume diminue et la pression augmente, c’est la phase de compression.

Avant la fin de la compression une certaine quantité de fuel est injectée. La

combustion ne se produit pas tout de suite. Une phase durant laquelle le fuel s’évapore et se

mélange avec l’air précède la phase de combustion c’est le délai d’auto inflammation. Une

flamme fait augmenter très rapidement la température et la pression dans le cylindre. Alors et

étant que les soupapes sont fermées, la pression du gaz chaud repousse brutalement le piston

vers le bas, c’est la phase motrice ou bien la phase de détente.

4.3 Maillage

La figure (4.3) présente un maillage structuré de 28000 cellules pour le moteur MKDIR

620-145 sous trois plans de coupe particuliers avec une vue perspective.
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Fig.4. 3. Maillage du moteur MKDIR 620-145

4.4 Choix des modèles de simulation

Dans ce travail, nous nous sommes basés sur les modèles présentés dans le tableau

(4.3) afin de simuler la combustion au sein de la chambre de combustion d’un moteur Diesel.
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Processus Modèle

Combustion CTC

Turbulence RNG K-

Allumage Shell (Halstead)

Atomisation KH-RT

Transfert de la chaleur Loi de paroi

Tableau.4. 3. Choix des modèles

4.5 Influence de squish, et du maillage

4.5.1 Le squish

Pour comprendre l'effet de changement de squish et par conséquent la variation du

taux de compression, une étude comparative a été menée entre deux squish, 0.17cm et

0.57cm. La figure (4.4) illustre la pression sans injection. L’étude montre qu’il y a une grande

influence de la valeur de squish sur la pression moyenne calculée au sein de la chambre.

Fig.4. 4. Influence de squish.
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4.5.2 Analyse de la sensibilité du maillage

Pour un maillage variant entre 11000 et 1540000 cellules, la figure (4.5) montre que le

calcule devient quasi-indépendant du maillage à partir de 28000. C'est la raison pour la quelle

on a choisi un nombre minimal de 28000 cellules.

Remarque:

 Le maillage considéré, ne concerne que la zone de combustion (le squish et le bowl

cylindrique)
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Fig.4. 5. Etude du maillage

4.6 Temps de résolution :

Le présent travail est effectué sur une machine 32bits avec une plate forme Windows

(un CPU de 4 GHZ, une RAM de 2GHZ et une carte graphique d’une capacité de 128 Mo).

Pendant la série de simulation élaborée on a remarqué que le temps de résolution

dépend fortement du maillage utilisé. Par exemple pour un maillage de 28000 cellules le

temps de calcul est estimé à quatre heures/cycle.
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4.7 Discussion des résultats de simulation

4.7.1 Validation du code

Pour valider les résultats numérique on se réfère tout d’abords au calage de la courbe de

pression cylindre calculée avec celle mesurée sur banc d’essais moteur, en considérant le

moteur Diesel MKDIR 620-145 à injection directe à 1400 tr/min à moyenne charge.
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Fig.4. 6. Courbe de validation de la pression cylindre durant un cycle moteur.

La figure (4.6) représente une comparaison entre la pression cylindre mesurée et celle

obtenue par simulation pour la vitesse N=1400 tr/min à moyenne charge. Comme on peut le

constater, il y a une excellente concordance entre l'expérimental et les résultats de la simulation.

L’erreur maximale ne dépasse pas les 3% qui est une valeur acceptable au vu de la

littérature spécialisée. À partir du PMB, l'accord est presque parfait, indiquant l’aptitude de

CONVERGE pour faire des simulations de la combustion dans les moteurs diesel avec une grande

exactitude. En effet on note une bonne concordance entre les valeurs mesurées et celles

calculées.

Notez que, la comparaison de la pression calculée et mesurée montre bien que le

modèle CTC est fort capable de prédire le phénomène de combustion au sein de la chambre

de combustion.
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4.7.2 Le Taux de dégagement de chaleur et la température

La figure (4.7) représente l’évolution du taux de chaleur dégagé en fonction du degré

de vilebrequin (Heat Release), calculé pendant un cycle moteur à 1400tr/min à charge

moyenne.
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Fig.4. 7. Taux de chaleur dégagé en fonction de l’angle

de vilebrequin, moyenne charge

La figure (4.8) illustre l’évolution de la température moyenne à l’intérieur du cylindre

durant un cycle. L’injection commence à 8°V avant le PMH et d’après les courbes

précédentes la combustion débute après le PMH avec un délai d’auto inflammation d’environ

13°V. La combustion rapide du mélange air-fuel pendant le délai provoque un pique, une

élévation brutale de la pression, de la température et du taux de dégagement de chaleur. La

température reste constante pendant l'admission (température des gaz frais), puis augmente

lentement pendant la phase de compression, ensuite on observe une petit diminution de la

température qui est due à l’influence élémentaire du gazole injecter à une température froide

sur la température générale de la chambre de combustion, après ça une saute important est

imposer dans la courbe et cette dernière signifie la phase de combustion, puis la température

chute pendant la phase de détente et d'échappement pour retourner à sa valeur initiale. La

température moyenne maximale atteinte est de l’ordre de plus de 1300 K.
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Fig.4. 8. Evolution de la température en fonction du degré du vilebrequin.

4.7.3 La masse du carburant

La figure (4.9) montre l’évolution de la quantité de carburant injectée dans la chambre

de combustion estimée par la simulation obtenu par « CONVERGE V1.3» sous forme de profils, en

fonction de l’angle de vilebrequin.
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Fig.4. 9. Prédiction de quantité de carburant en fonction

de l’angle du vilebrequin.
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4.7.4 Emissions moyennes du cycle

Les variations des émissions des NOx et des suies pour la combustion de df2 à

moyenne charge sont représentées sur les figures (4.10 et 4.11). L’élévation de la

concentration en NOx se manifeste d’une manière rapide après le début de la combustion.

Après le pic de la pression, les températures des gaz brûlés diminuent en raison de leur

détente et à cause des transferts de chaleur à travers les parois du cylindre. Cette baisse de

température amorti la chimie des NOx et leur concentration devient relativement constante.

Les émissions des suies atteignent le niveau maximum environ 10°V après le PMH

ensuite elles deviennent inférieures à la fin de la phase de combustion de diffusion.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0,0

4,0x10
-7

8,0x10
-7

1,2x10
-6

N
O

x
[K

g]

Angle velibrequin [Deg]

Fig.4. 10. Prédiction des NOx en fonction de

l’angle du vilebrequin, à moyenne charge.
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4.7.5 Champs scalaires

Pour bien comprendre les résultats obtenus par la simulation numérique, on présente

ici des images en séquence (contours) de la chambre de combustion, pour caractériser le

comportement de jet au cours du cycle et pour voir de prés ce qui ce passe dans la chambre de

combustion.

4.7.5.1 Evolution du spray

La figure si dessous (4.12) montre l’évolution temporelle du jet (df2) dans l’espace du

calcule sous forme des contours.

5°V avant PMH 5°V après PMH

12°V après PMH8°V après PMH
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Fig.4. 12. Evolution du jet à différents angle de vilebrequin.

Ce qu’on remarque dans la figure.4. 12 que l’évolution du spray commence des deux

becs de l’injecteur et le gazole se propage dans la chambre de combustion jusqu’à qu’il

attiendra la cylindrée.

4.7.5.2 Allumage

La simulation peut nous préciser le moment de l’allumage, ceci est possible grâce à la

poursuite des premières traces des produits de combustion. Dans cette section nous présentons

des résultats concernant l'allumage. On prend les résultats concernant la simulation du moteur

avec un angle de début d’injection de 8 degrés vilebrequin avant le PMH.

Il faut noter que la capture du délai d’auto inflammation est très délicate. Ce délai

d’allumage peut être détecté grossièrement par l’analyse des courbes de pression ou du taux

de dégagement de chaleur. La figure (4.13) montre l'emplacement des premières cellules

d'allumage à 4°V après le PMH.
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Fig.4. 13. Les premières cellules d'allumage.
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4.7.5.3 Champs de température

L’évolution de la température dans la chambre de combustion augmente d’une façon

régulière, jusqu’a arriver à la valeur maximale comme c’est présenter dans la figure (4.14).On

constate ainsi que la température maximale et aux alentour de 1300 K.

3°V après PMH 8°V après PMH

10°V après PMH 12°V après PMH
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Fig.4. 14. L’évolution de la température à différents angles de vilebrequin

4.7.5.4 Champs turbulents

La figure (4.15) nous montre la distribution de l’énergie cinétique turbulente dans la

chambre de combustion a deux angles différent ,le premier a 10 °V avant le PMH,

figure(4.15.a) et le deuxième a 80°V avant le PMH, figure (4.15.b) et il est bien claire que la

turbulence attient sont maximum a l’instant qui correspond 10°V et c’est l’instant qui

correspond aux début du temps moteur.

130°V après PMH 150°V après PMH

80°V après PMH 100°V après PMH
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Fig.4.15.a Distribution de l'énergie cinétique turbulente à 10º V avant le PMH.

Fig.4.15.b Distribution de l'énergie cinétique turbulente à 80ºV avant le PMH.

Fig.4. 15. Distribution de l'énergie cinétique turbulente [cm2/s2].

4.7.5.5 Evolution de la flamme

L’évolution de la flamme est représentée sur les champs scalaires et les iso-volume du

jet de carburant et de la température sur les figure 4.16 et 4.17. Ces champs montrent que le

cœur du jet froid et trop riche en carburant, tandis que la flamme (la combustion) se produite

entre le jet et l’air où les zones proches de la stœchiométrie (combustion de diffusion).
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Fig.4. 16. Evolution de la flamme

20°V après PMH 20°V après PMH

5°V avant PMH 2°V avant PMH

4°V après PMH 4°V après PMH
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Fig.4. 17. Champs iso-volume du spray et de la température

20°V après PMH 20°V après PMH

15°V après PMH 15°V après PMH

8°V après PMH 8°V après PMH



Chapitre 4 Résultats des simulations numériques

71

4.8 Conclusion

La validation des résultats numériques par le calage de la courbe de pression était le

but de ce chapitre même encore l’objectif principale de cette simulation et comme on a pue

arriver à réaliser cette validation, des résultats très intéressante c'est déduit a partir des

observations sur le déroulement de la combustion dans le moteur diesel turbocompressée

MKDIR 620-145. Les résultats étaient en bon accord avec les données expérimentales ;

l'investigation a abouti aux résultats suivants:

 La différence entre la pression mesurée rapportée par le laboratoire de recherche LTE

de l’EMP d’Oran et celle trouvée par la simulation est identique dans une marge

d'erreur évaluée à 3%.

 Les modèles utilisées dans cette simulation pour représenter les phénomènes à

l’intérieure de la chambre de combustion comme la turbulence, l’atomisation,

l’allumage et la combustion donne de meilleurs résultats.

 Dans cette étude la zone de combustion est développée entre le jet et l'air, qui traduit

la combustion de diffusion.

 Le présent travail constitue un outil supplémentaire à l'effet de comprendre le

processus de combustion dans un moteur Diesel.
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Conclusion générale

L’objectif de notre étude est la simulation numérique de combustion dans un moteur

Diesel. Cet objectif émane de la nécessité de comprendre et de maîtriser le code de calcul

puissant "converge" utilisé surtout pour la simulation de combustion des les moteurs. Tous

d’abord on premier temps on a installé le code de « Converge V1.3». Ensuite, la maîtrise du

code à travers les trois volets pré-processing (mailleur), processing et post-processing. L'étape

d'apprentissage du code de calcul nous avait pris un temps considérable vu la multitude des

réglages disponibles sous le code ainsi que la compréhension des différents modules utilisés et

des différents paramètres à ajuster. De plus, des logiciels sont utilisés pour le post-traitement

des résultats, tels que : Origine et GMV-plot pour les illustrations 2D et 3D.

La connaissance des conditions de fonctionnement du moteur ainsi que les modèles

physiques et chimiques utilisés sont nécessaires pour la prédiction du cycle moteur. La masse

de carburant injectée, le type du carburant, les propriétés du carburant et aussi les paramètres

d’injection, ….etc. influent beaucoup sur les résultats de simulation aux niveaux de

combustion et les performances du moteur Diesel.

La simulation numérique permet de tester différentes possibilités envisageables, ce qui

réduit énormément les efforts de conception et d’expérimentation des prototypes de moteur.

En résumé, la simulation est une source assez flexible d'informations utiles et peu coûteuse.

Le présent travail a été réalisé au Laboratoire de Recherche en Technologie de

l’environnement (LTE), ce qui nous a permit d’avancer les connaissances dans le domaine de

combustion dans les moteurs à combustion interne.

 Dans la première partie de cette étude, une description générale sur les moteurs à

combustion interne et les gaz polluants ont été présentés.

 Dans un second temps, nous avons présentés les modèles physiques et chimiques

utilisé par le code.

 Par la suite, une présentation du moteur étudié à été faite par la création du maillage

et la préparation de code afin de simuler la combustion au sein de chambre de

combustion de moteur étudié.
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 Le dernier chapitre de cette étude a été consacré aux résultats de simulation. Tout

d’abord, une validation des résultats de simulation avec les résultats expérimentaux

a été faite. Après la validation les résultats de simulation numérique montrent à la

fois une simplicité pour étudier et comprendre le processus de combustion dans les

moteurs diesel.

Comme perspectives, plusieurs voies peuvent être considérées à l’aide du code

Converge. Après approfondissement de sa maitrise, il s’agira de mener des travaux

d’optimisation des performances du moteur Diesel en étudiant plusieurs aspects (paramètre

d’injection, nouveaux modes de combustion, géométrie de la chambre de combustion, le

système EGR, les biocarburants...).
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