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Résumé

La pollution atmosphérique et le réchauffement climatique provoqués par les émissions de
gaz a effet de serre sont devenus une préoccupation et un enjeu majeur dans le monde entier.
Un grand nombre de travaux des recherches ont été mené dans le but d’identifier des sources
d’énergie de substitution plus écologiques que les produits pétroliers conventionnels. Le gaz
naturel bénéficie d’un grand intérét en tant que carburant alternatif propre. Son utilisation

dans les moteurs et particulierement ceux des véhicules est investigue.

Le gaz naturel, qui est principalement constitué de méthane, offre de nombreux avantages
économiques et environnementaux. Le gaz naturel a des niveaux d’émission de polluants
relativement bas comparés aux autres combustibles fossiles. En ce qui concerne le dioxyde de
carbone, la combustion du gaz naturel engendre respectivement 30 a 40% moins que le
pétrole et le charbon a quantité d’énergie consommée identique. Toutefois, les émissions de

polluants dues a la combustion du gaz naturel peuvent étre réduites.

Nous nous sommes, intéressés a la simulation numérique a 1’aide du code CFD Converge
pour étudier les phénoménes qui se manifestent dans le cylindre durant la phase de
combustion notamment. L’approche RANS est utilisée. La combustion est décrite par le
modeéle SAGE, le spray par le modele de KH-RT, la turbulence, I'allumage, la formation des
NOx et des suies par les modeéles RNG k-¢, Hiroyasu, et Zeldovich respectivement.

Les résultats numériques obtenus par le code de calcul CONVERGE qui tient compte des
interactions entre la chimie et la turbulence seront comparés avec les résultats expérimentaux

obtenus dans une chambre de combustion du gaz naturel.

Mots-clefs : Moteur a gaz naturel, combustion, CONVERGE V1.3, simulation numérique.



Abstract

Air pollution and global warming caused by greenhouse gases emissions have become a
concern and a major challenge worldwide. Many research works have been conducted in
order to identify sources of alternative energy more environmentally friendly than
conventional petroleum products. Natural gas has a great interest as a clean alternative fuel.

Its use in engines and particularly for vehicles is investigated.

Natural gas, which consists primarily of methane, offers many economic and environmental
benefits. Natural gas emission levels of pollutants relatively low compared with other fossil
fuels. As for carbon dioxide, the combustion of natural gas produces 30-40% respectively less
than oil and coal to the same amount of energy consumed. However, pollutant emissions due

to combustion of natural gas can be reduced.

We are interested to perform numerical simulations using the Converge for studying the
phenomena that occur in the cylinder during the combustion phase. The RANS approach is
used. To simulate the airflow field, the turbulence modeling was achieved by the rapid
distortion RNG-(k.¢) model. The atomization process was computed using the model based on
KH-RT models. For combustion, the SAGE model associated with Shell ignition model was
used. For NOx prediction, extended Zeldovich NOx model was adopted. Finally the Hiroyasu
soot model was used for soot prediction. The numerical results obtained by the CONVERGE
computer code that takes into account interactions between chemistry and turbulence will be

compared with experimental results obtained in a combustion chamber of natural gas.

Keywords: Natural Gas Engine, combustion, CONVERGE V1.3, numerical investigation.
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Introduction générale

1. Avant propos:

Depuis le 1er janvier 2006, la norme sur les émissions polluantes Euro4 est entrée en vigueur.
Tous les véhicules neufs doivent respecter les niveaux d’émissions polluantes indiqués dans la
norme européenne. De plus, les véhicules neufs émettant le plus de dioxyde de carbone sont
taxes lors de leur immatriculation. Ces mesures législatives contraignent les constructeurs
automobiles a développer des moteurs moins polluants et des systemes de post-traitement de
plus en plus complexes (le catalyseur trois voies ou le filtre a particules par exemple).

Dans le cadre de la réduction des émissions polluantes a la source, tous les types de moteurs
sont étudiés: les moteurs a combustion internel, les moteurs hybrides ou électriques et les
piles & combustibles. Aujourd’hui encore les moteurs a combustion interne sont privilégiés
par les constructeurs automobiles. Ils présentent d’abord ’avantage d’étre nettement moins
onéreux par rapport aux moteurs de technologie alternative, tout en assurant de meilleures
prestations (performances, autonomie, agrément, fiabilité). De plus, ils sont capables de braler
de nombreux carburants moyennant de faibles adaptations (essence, gazole, GPL, gaz naturel,
huiles végétales), ce qui assure particllement 1’aprés-pétrole. Enfin, de nombreuses voies
d’amélioration connues restent encore a exploiter.

Actuellement, le développement des moteurs automobiles doit répondre a une volonté de
réduction de la consommation du carburant et a des normes de plus en plus sévéeres
concernant 1’émission des gaz polluants. Les efforts pour diminuer la consommation
spécifique des véhicules et la quantité de polluants qu’ils émettent s’orientent aujourd’hui
dans trois directions principales:

» Amélioration de la combustion proprement dite par la conception de nouveaux moteurs
plus performants, en utilisant les méthodes CFD combinées a des essais expérimentaux
et des modeles de cinétique chimique (downsizing, systéme d’injection, nouveaux
modes de combustion...);

» Amélioration des techniques de post-traitement des gaz emis a la sortie du moteur : pot
catalytique, filtres a particules (La catalyse trois voies, la réduction catalytique
sélective (SCR) et le piege aN O, filtre a particules);

» Utilisation des carburants alternatifs comme les moteurs a gaz naturel occupent une
bonne position, due a la structure moléculaire du gaz naturel, les gaz d’échappement de
ces moteurs contiennent de faibles quantités de suies, et environ 25% de moins de CO,
en comparaison avec un moteur diesel du méme rendement thermique. L’émission du

NO, et des hydrocarbures imbr(lés constitués principalement du méthane qui possede
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une faible réactivité dans la formation de 1’ozone, et de ’autre part un pouvoir de
contribution a I’effet de serre assez grands, peut étre réduit en utilisant les catalyseurs

d’oxydation.

2. Situation du gaz naturel en Algérie:

L’Algérie est située dans une zone vulnérable aux effets néfastes des changements
climatiques. Donc sensible aux déséquilibres environnementaux engendrés par le
réchauffement climatique que subit la planéte. Le secteur du transport, aujourd’hui est
responsable d’un quart des émissions, il pourrait étre a 1’origine d’un tiers de celles-Ci en
2030. De plus, elle va faire face a une croissance significative de sa demande en énergie
primaire qui nécessitera un recours accru aux énergies fissiles. Pour pallier a ces deux
problemes, les énergies renouvelables sont la meilleure alternative durable. Parmi ces

énergies, le gaz naturel (GN) et le gaz de pétrole liquéfier (GPL).

L'Algérie est le 1% producteur africain de gaz (plus de 50 % de la production de gaz en

Oeme

Afrigue) et classée le 1 producteur de gaz a I'échelle mondiale. Elle est le 2°™ fournisseur

de gaz naturel de I’Europe, aprés la Russie.

Le gaz naturel, qui est principalement constitué de méthane, offre de nombreux avantages
économiques et environnementaux. Le gaz naturel a des niveaux d’émission de polluants
relativement bas comparés aux autres combustibles fossiles. En ce qui concerne le dioxyde de
carbone, la combustion du gaz naturel engendre respectivement 30 et 40 % moins que le
pétrole et le charbon a quantité d’énergie consommeée identique. Toutefois, les émissions de
polluants dues a la combustion du gaz naturel peuvent étre réduites. Une alternative
intéressante consiste a substituer 1’hydrogéne a une partie du gaz naturel, créant un
combustible hybride moins polluant. Cette solution est une premiére étape vers une économie
hydrogene afin d’adapter graduellement les infrastructures, les normes et réglementations

ainsi qu’informer et préparer le public.

3. Organisation du travail:

Cette thése est constituée de quatre chapitres. En premier lieu une description générale sur les

moteurs a gaz naturels et les moteurs a gaz de pétrole liquéfié.
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Puis le deuxieme chapitre comportera une formulation mathématique. On y trouve les
équations de I’aérothermochimie décrivant les écoulements réactifs. Puis, nous donnons les
détails des modeles physiques et chimiques.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté le code de simulation CONVERGE et la
procédure numérique avec laquelle ce code de calcul traite les différents problémes.

Dans le quatrieme chapitre nous présentons les démarches numériques de calage. Enfin nous
comparons les résultats obtenus aux résultats expérimentaux de la combustion du moteur a

gaz. Les résultats seront analysés, interprétés et discutés dans ce dernier chapitre.

Une conclusion finale résumera tous les résultats atteints et donnera les perspectives futures

de développement a la lumiere du présent travail.



Chapitre 1

Description sur les moteurs a
gaz
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1.1 Introduction:

Le gaz naturel est reconnu comme un des principaux candidats pour remplacer dans 1’avenir
proche les carburants classiques comme 1’essence et le gasoil que sont utilisés actuellement
dans les moteurs & combustion interne. Le gaz naturel est préféré pour des raisons de
réduction des émissions de gaz a effet de serre, pour son faible codt et son abondance. Pour
utiliser le gaz naturel, les moteurs a combustion interne doivent étre équipés avec des
systémes d'alimentation en gaz et des systemes adaptés pour la combustion de ce carburant.
Evidemment, pour utiliser pleinement les avantages du gaz naturel, les nouveaux moteurs
devraient étre concgus sur la base des dernieres technologies. D'autre part, la conversion des
moteurs existants grace a des modifications et des calibrages appropriés doit assurer la

substitution des combustibles classiques [1].

1.2 Le gaz naturel en tant que carburant alternatif:

Le gaz naturel a été utilisé comme carburant pour les moteurs a combustion interne depuis le
début des années 1900. La majorité de ces applications ont été dans les moteurs stationnaires.
L’utilisation du gaz naturel pour des applications automobiles a été en général limitée a des
périodes de pénurie en essence. Au cours de la seconde guerre mondiale, les britanniques, les
italiens et les allemands avaient des veéhicules qui roulaient au «gaz de ville», un gaz

synthétique produit a partir du charbon.

Lorsque I’essence était a nouveau disponible, ’utilisation du gaz naturel dans les véhicules a
considérablement diminué et son application a été de nouveau reléguée aux moteurs

stationnaires [2].

Plusieurs projets de recherche ont été entrepris partout dans le monde pour convertir les
vehicules légers, les poids lourds et les autobus, ainsi que les moteurs de locomotive a
I’utilisation du gaz naturel [3]. Beaucoup des veéhicules diesel et essence sont convertis pour

rouler avec ce carburant dans de nombreux pays.
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1.3 Moteur a gaz naturel:

1.3.1 Histoire:

Francois Isaac de Rivaz construit les premiers moteurs a gaz utilisant du gaz de houille en
1804.

Quelques anneées plus tard Eugenio Barsanti décrit le principe d'un moteur a combustion
interne et, associé a Felice Matteucci, construit un premier prototype opérationnel de moteur a
gaz le moteur Barsanti-Matteucci fonctionnant au gaz d'éclairage ainsi que celui d’Etienne
Lenoir en 1859 [4].

. : = et —="_T =
Portrait de Isaac de Rivaz par Antoine The Len()ir Gas Engine
Hecht (1827)
Figure.1.1: Francois Isaac. Figure.1.2: Moteur a gaz
En 1867, le gaz d'éclairage est encore utilisé par Nikolaus Otto e 3

dans un moteur a gaz de quatre métres de haut qui développe une
puissance de 3 chevaux. Pour ce moteur, il recoit la médaille d'or >

des moteurs & gaz a I'exposition universelle de 1867 a Paris [4].

Figure.1.3: Nikolaus Otto.

1.3.2 Propriétés physico-chimiques du gaz naturel:

Le méthane, 1’éthane, le propane et le butane constituent les premiers quatre composants de la
série homologue des hydrocarbures paraffines. A la température courante, ils sont des gaz

incolores a une faible odeur d’essence pratiquement insolubles dans I’eau.
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Dans le tableau (1.1) sont présentées les principales caractéristiques physiques de ces quatre
hydrocarbures. Le méthane se liquéfie treés difficilement (température d’ébullition a la
pression atmosphérique est de —161.7 °C) ce qui a de sérieuses implications sur la possibilité
de stockage dans le réservoir d’une voiture. L’une des possibilités d’assurer une autonomie
adéquate au véhicule consiste en un stockage du méthane a 1’état gazeux, comprimé jusqu’a
une pression de I’ordre 25 MPa. L’utilisation des pressions €levées se heurte a des difficultés
liées a la réalisation de I’installation d’alimentation, ainsi que celle du réseau de distribution.
L’autre possibilité de stockage a I’état liquide dans des réservoirs cryogéniques est

convenable du point de vue de la possibilité de réaliser un réservoir plus lege [1].

Le nom de la constante physique Méthane | Ethane | Propane Butane
CH, C, Hg (3 Hyg Cy Hyg
Constante du gaz //Kg.K 518.722 276.744 188.778 143.177
Température de fusion K 90.65 89.55 83.25 138.15
Chaleur de fusion kJ /kg 58.615 92.947 80.387 75.326
Température d’évaporation K 111.458 184.55 2.019 273.65
La chaleur de vaporisage kJ/kg 548.471 | 540.097 1.550 403.608
Température critique k 190.65 308.15 369.95 426.35
Pression critique MPa 4.6287 5.06 4.33 3.648
Masse volumique kg/m?3 0.7168 1.356 2.019 2.703
Densité relative a I’air 0.5554 1.0489 1.5617 2.0908
La chaleur spécifique a (KJ/Kg.k) 2.117 1.666 1.55 1.918
La viscosité dynamique(N.S/m?).107° 10.35 8.55 7.5 6.8
Conductivité thermique W /m.K 0.03024 | 0.01826 | 0.01512 0.01349
Rapport des chaleurs spécifiques 1.30 1.22 1.14 1.11

Tableau.1.1: Les principales constantes [1].

1.3.3 Le fonctionnement des moteurs au gaz naturel:

Le moteur d'une voiture GNV est composé de nombreux éléments qui interviennent dans
I'utilisation du gaz en tant que carburant. Le GNV est stocké a une pression de 200 bars dans les
réservoirs. Le gaz est pressurisé¢ afin d’étre moins volumineux. Les réservoirs peuvent donc

contenir plus de GNV que s'il était soumis a une pression normale. Lorsque le véhicule se met a
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rouler, le GNV est libéré de fagon contr6lée par un élément situé sur les bouteilles de gaz:

I'électrovanne (également appelé électrovalve) [5].

- - _ " . w
(ine cu moicur GINV
détendeur injcc‘tours ’L |
Diffuseur-filtre ~ e — {;' : .q:o
rallonsly o

SR || 28

o *77 S ‘:’
D>t | e Chambre de combustion

Collecteur d’admission

Réservoir de gaz

Figure.1.4: Chaine du moteur fonctionnent au gaz naturel [5].

1.3.3.1 L’électrovanne:

Le fonctionnement de 1’électrovanne repose sur un systéme de pressions. Le gaz arrive d’un

coté de I’électrovanne et une partie du gaz va s’infiltrer au-dessus de la membrane perforée.

Deux pressions identiques vont ainsi s’opposer, créant
une sorte d’équilibre: Schéma d'une électrovanne

« une pression « P » qui tend & soulever la g’;’;‘:fmue

Pointeau

membrane pour libérer le flux de gaz Corps

de pointeau Membrane

« Une pression « F » qui est exercée par la partie perforée

de gaz située au-dessus de la membrane et qui f \

poussera sur la membrane Arrivéedu gaz Sortie du gaz

Figure.1.5: Schéma de I'électrovanne
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1.3.3.2  Vaporisateur détenteur:

Ce dispositif a pour but de rendre le GPL gazeux et de diminuer sa pression jusqu'a environ la
pression atmosphérique, faisant passer le carburant de sa pression de stockage a sa pression

d'utilisation.

Le gaz pénetre par la chambre d’entrée et sa pression de 200 bars est indiquée par un manometre.
La haute pression du gaz pousse un clapet ce qui régule son flux. Le clapet est en contact avec une
membrane. La membrane s’appuie sur un ressort de réglage de pression qui est lui-méme écrasé
par une tige de réglage. Lorsque la tige comprime le ressort avec une pression relativement basse,
la membrane pousse le clapet afin que le gaz atteigne la chambre de sortie. Le gaz ainsi relaché a
une pression de 1 bar est dirigé vers un diffuseur-filtre qui permet de répartir équitablement le gaz

dans les injecteurs.
1.3.3.3 Les injecteurs:

Les injecteurs permettent I’apport du gaz naturel vers la chambre de combustion avec un dosage
précis. lls remplacent le carburateur anciennement utilisé dans les moteurs car ils permettent
d’optimiser le rendement du moteur. Le type d’injection utilisée dans les moteurs GNV est
’injection directe. A I’arriére de I’injecteur se trouve un filtre qui retient les impuretés. Ils sont la
plupart du temps contrélés électriquement par un carburateur et ils

laissent passer le gaz par petite quantité. Les injecteurs sont

branchés a un collecteur d'admission. Cet élément, également appelé
répartiteur d’air, a pour role de ramener l'air extérieur vers le moteur
(Paspiration). L’air est utilisé lors de la combustion du gaz. On /‘,,//

obtient ainsi un mélange air-gaz
Figurel.6: Injecteur.

Le principe de combustion est le méme que dans un moteur a essence, il existe deux types

d’injections :
v" Par carburation :

o L'aspiration: le piston descend et le mélange air-gaz entre dans la chambre de
combustion puis il est aspiré par la soupape d’admission.

o La compression: le piston remonte ensuite, créant ainsi le processus de compression.

10



Les moteurs a gaz

o La combustion: Le mélange est ainsi comprimé et juste avant que le piston atteigne le
point mort haut (PMH), I’action de la bougie provoque I’inflammation du mélange. La
combustion du gaz engendre une trés forte augmentation de sa température qui atteint
2600°C. De plus sa pression est d’environ 120 bars. Ces deux facteurs repoussent le
piston vers le bas (& une vitesse de 20m/s) ce qui crée un courant électrique.

o L'échappement: le gaz brhlé est évacué par la soupape d’échappement lorsque le

piston remonte a nouveau.

soupape

Mélange
air-gaz

ensemble bielle
manivelle

Figure.1.7: La chambre de combustion d’un moteur [5].

v Par injection :

Dans les moteurs a injection directe d’essence, le mélange air/carburant est formé directement
dans la chambre de combustion. Pendant la course d’admission, seul I’air de combustion est
entrainé a travers la soupape d’admission ouverte. Le carburant est injecté a haute pression
ans la chambre de combustion par des injecteurs spéciaux. Le degré de précision atteint lors
du dosage, de la préparation et de la distribution de 1’air d’admission et de carburant injecté a
chaque course de combustion permet de réduire la consommation de carburant et les

émissions.
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1.4 Le Gaz de pétrole liquefié (GPL) :

1.4.1 Définition:

Le gaz de pétrole liquéfié est un mélange d'hydrocarbures légers stockeé a I'état liquide, et issu
du raffinage du pétrole pour 40 % et du traitement du gaz naturel pour 60 %. Les
hydrocarbures constituant le GPL, dans son appellation officielle, sont essentiellement le
propane et butane, le mélange peut contenir jusqu'a 0,5 % d'autres hydrocarbures légers tels

que le butadiéne.

Le GPL était autrefois considéré comme un résidu de I'extraction du pétrole et directement
brdlé au sommet de torchéres. Il est dorénavant récupéreé par distillation, les fractions les plus
nobles et le reste servent généralement de carburant, mais pour des appareils différents. Le

GPL est utilise comme carburant pour les véhicules [6].
1.4.2 Lacomposition de GPL.:

Les GPL sont des hydrocarbures saturés dont les molécules sont composées d'atomes

d'hydrogéne et de carbone [6].

BUTANE C ,H;q PROPANE C ;Hg
:)_ 1 IH_ 1 g :)_ 1
Figure.1.8: Structure chimique du butane et propane.

Les gaz de pétrole liquefiés sont des hydrocarbures composés majoritairement de coupes en
C; et C4, le butane et le propane étant les principaux composants. Ces produits, gazeux dans
les conditions normales de température et de pression, peuvent étre facilement liquéfiés,

rendant aussi leur manipulation et leur transport tres aise.
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1.4.3 Les données de combustion:

Les GPL ont un pouvoir calorifique élevé et constant. Le butane offre un pouvoir calorifique
inférieur (PCI) de 12,66 kWh par Kg, le propane un PCI de 12,78 kWh par Kg. Si I'on
considére leur pouvoir calorifique supérieur (PCS), le butane et le propane affichent
respectivement 13,7 kWh et 13,8 kWh par Kg [6].

Pouvoir calorifique BUTANE PROPANE
PCS (pouvoir calorifique 13.7 KWh/Kg 13.8 KWh/Kg
supérieur) ' '

PCI (pouvoir calorifique

o 12.66 KWh/Kg 12.78 KWh/Kg
inférieur)

Tableau.1.2: Les pouvoirs calorifiques de GPL [6].

1.5 Types de moteur au gaz naturel:

1.5.1 Types de moteur au gaz naturel suivant le fonctionnement :

Il existe deux types de moteurs fonctionnant au gaz naturel : les moteurs a allumage par

compression et les moteurs a allumage par étincelles [7].

» Les moteurs a allumage par compression:

Fonctionnant au gaz naturel, ils sont aussi efficaces que les moteurs diesel puisqu’ils utilisent

le phénomene d’autoallumage par compression.

On obtient donc, a ce moment, le meilleur des deux mondes: la puissance et le rendement
d’un moteur fonctionnant avec un haut taux de compression et une importante réduction des

GES grace a I'utilisation du gaz naturel.
» Les moteurs a allumage par étincelles:

Ils fonctionnent de la méme fagon que les moteurs a essence actuels.
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L’avantage de ce type de moteur est qu’il peut respecter les normes antipollution 2010 sans
utilisation de filtre a particules ou de systéme fonctionnant a I’urée. Un simple convertisseur

catalytique a trois voies suffit.

1.5.2 Types de moteur au gaz naturel suivant le carburant:

Le gaz naturel est I’un des carburants alternatifs les plus souples .il peut étre utilisé dans les
moteur a allumage commandé ou par compression du plus petit des motocyclettes aux plus
grands de locomotives [9]. Les moteurs sont disponibles dans une variété de formats mais

peuvent étre géneralement classés dans une des catégories [8] suivantes:
» Dédié, Mono-Fuel:

Dans un moteur dédié, le gaz naturel est 1'unique carburant utilisé. Ce type de moteur a
I’avantage d’étre optimisé pour fonctionner au gaz naturel, permettant ainsi de meilleure
performance et une amélioration des émissions [9]. Les véhicules dotés d’un tel moteur
nécessitent un seul réservoir de carburant. Cette réduction de poids permet une augmentation
du rendement du moteur. Certains véhicules dédiés sont également équipés d’un réservoir
d’essence de secours en cas de panne en gaz. Cependant comme le véhicules est optimisé
pour le gaz naturel, il ne devrait dans ce cas, étre utilisé que pour de courts trajets seulement,

et non pas d’une fagon réguliere.

» Bi-fuel ou Bivalent:

Les moteurs bi-fuels fonctionnent soit au gaz naturel ou a 1’essence (ou un autre carburant
pouvant étre utilisé dans les moteurs a allumage commandé tel que 1’éthanol). Ces moteurs
sont obtenus soit par conversion ou initialement ainsi congus [9]. Généralement les moteurs a
allumage commandé peuvent facilement étre convertis en moteurs bi- fuels par placement
ultérieur d’un kit GNV. Un sélecteur de carburant permet a I’utilisateur de choisir le carburant
voulu [10]. Cependant, les bi-fuels utilisent généralement I’essence pour le démarrage. Ainsi,
au moins une petite quantité d’essence est toujours nécessaire pour un bon fonctionnement.

On peut ajouter a cette catégorie, les moteurs tri-fuels, un concept relativement récent, qui
combine le «flex-fuel» et le GNV. Les véhicules «flex-fuel» utilisent I’essence et 1’éthanol,
séparément ou mélangé. Ainsi, un véhicule tri-fuel peut rouler a I’essence, 1’éthanol(ou
mélangés) ou au gaz naturel. Les véhicules tri-fuels sont apparus, pour la premiere fois sur le
marché, en 2005 au brésil, ou 1’éthanol et le gaz naturel sont tous les deux largement utilisé

dans le transport.
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> Dual-fuel:

Un moteur dual-fuel au GNV utilise a la fois, un mélange de gaz naturel avec un autre
carburant. Le mélange gaz-air est allumé par un combustible pilote. Celui-ci est injecté
directement dans la chambre de combustion, tandis que le gaz est introduit dans le conduit
d’admission par carburation ou par injection [11]. Une injection directe du gaz dans le
cylindre est aussi utilisée dans certains moteurs.

Dans ce type de moteurs, le gaz est utilisé comme combustible principal, tandis que le gazole,
combustible pilote, sert de source d’allumage dans un mode d’allumage par compression
[12]. Les moteurs dual-fuel ont I’avantage de fournir la méme puissance qu’un moteur diesel
conventionnel, puisque il conserve le méme taux élevé de compression et produit de plus

faibles quantités concernant certaines émissions notamment les particules [9].

1.6 Utilisation de gaz naturel dans les moteurs:

Le gaz naturel est utilisé d’une fagon générale soit pour étre briler et produire de I’énergie

¢lectrique ou thermique ou les deux soit comme matiere premiére pour I’industrie.

Le gaz naturel est utilisé comme carburant par les véhicules routiers sous forme comprimée
a200bars (GNC) ou liquéfiée a—163°C(GNL).

Le GPL est donc une source d’énergie idéale pour une population rurale, utilis¢é comme
énergie unique ou en association avec des carburants renouvelables. Récemment, le GPL est
utilisé avec la chaleur combinée et 1’énergie électrique: c’est ce que 1’on appelle la
cogénération. Elle se base sur le fait que la production électrique dégage une grande quantité
de chaleur a température moyenne, habituellement dissipée dans I'environnement. Cette
technologie a permis au GPL d'étre utilisé dans les zones rurales non seulement pour chauffer
et cuisiner, mais également pour décentraliser la production d’¢€lectricité des maisons

individuelles.
1.7 Caractéristiques générales du GPL.:

Les GPL sont des gaz puissants, propres, économiques, facilement stockables et
transportables, sans infrastructure particuliere. Ils offrent d’excellents rendements

énergétiques grace a leur pouvoir calorifique élevé. Le butane se vaporise a partir de 0°C, il
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est donc privilégié en usage intérieur. Le propane se vaporise a partir de -42°C, il est utilisé en
usage exterieur. Quel que soit leur conditionnement, en bouteille ou en citerne, les GPL sont

stockés a 1’¢état liquide (soumis a une pression relativement faible).

Aux conditions normales de température et de pression, le GPL est un gaz plus lourd que
I'air. Le butane commercial en phase vapeur est deux fois plus lourd que l'air par contre

le propane commercial est une fois plus lourd.

Le GPL est non corrosif, il est incolore, que ce soit en phase liquide ou vapeur.
1.7.1 Laliquéfaction de GPL [5]:

Issu d’une production par fermentation, le gaz naturel doit étre épuré car il présente une trop
faible concentration de méthane. Autrement, le rendement du gaz en tant que carburant serait
trop faible et le fonctionnement du moteur endommagé. On cherche alors & obtenir du
méthane pur. Pour cela, on utilise une solution que 1I’on appelle la chaine GNL ou gaz naturel
liquéfié. Cette chaine implique la liquéfaction mais surtout I'épuration du gaz naturel. A la
base, cette chaine fut développée pour répondre a un probléme de transport car le gaz liquéfié
est 600 fois volumineux. Aujourd'hui, ce concept de liquéfaction permet de régler le probléme
de composition du gaz naturel obtenu apres fermentation. La chaine GNL présente 4 étapes

dont les 3 premieres consistent a obtenir un méthane pur. Ces 3 étapes sont:

» L’épuration: qui consiste a extraire les éléments soufrés (comme le sulfure
d’hydrogéne et le dioxyde de carbone.

» La déshydratation: qui consiste a éliminer 1’eau (H,0) et donc de prévenir de la
formation d’hydrates de méthane. Cette étape permet également, une fois le gaz sec,
d’extraire le mercure (Hg) du gaz naturel.

> Le pré refroidissement: ou le gaz est refroidit a une température d’environ -30 °C
pour anticiper la liquéfaction. Ensuite, le gaz subit une série de distillation dans des
colonnes d’épuration ou sont éliminés les hydrocarbures (comme 1’éthane) et les GPL

(comme le butane ou le propane) plus lourds.

> La 4° étape est la liquéfaction. Elle consiste a atteindre la température d’ébullition du
méthane qui est de -161°C. Cette température étant inférieure a -150°C, le méthane
liquide est qualifié de cryogénique. Pour atteindre cette température le méthane est

comprimé puis détendu a 2 ou 3 reprises. Il se refroidit a pression atmosphérique
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constante selon ce principe de refroidissement également utilisé pour les

réfrigérateurs.

1.7.2 Les réservoirs GPL :

Trois types de réservoirs sont utilisés actuellement:
Les réservoirs cylindriques sont les plus aisés a construire et les moins chers. Ils sont par

contre, tres encombrants et prennent donc beaucoup de place dans un coffre [13].

Figure.1.9: Réservoir cylindrique [13]

Les réservoirs toriques sont prévus pour se loger a la place de la roue de secours. Cette
solution est actuellement préférée pour les véhicules de premiére monte (équipés en usine).

L’autonomie offerte est en général inférieure a celle dun réservoir cylindrique.

Figure.1.10: Réservoirs torique [13]

Les réservoirs multi corps présentent I’intérét de pouvoir adapter sa forme aux exigences du
vehicule. Cette technique est adoptée pour les bus (plusieurs réservoirs cylindriques sur le
toit).
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Figure.1.11: Bus roulant au GPL [13].

Ces réservoirs obéissent a un certain nombre de contraintes de sécurité (résistance a 80
bars,...). Le remplissage est limité a 80% du volume total. Ces réservoirs doivent étre re-
testés tous les 8 ans. L’autonomie offerte par un réservoir de 50 litres de GPL est voisine de
300 km (sur un véhicule familial de premiére monte). L’autonomie totale du véhicule

(GPL+essence) est donc tres élevée.

Le GPL est le carburant le moins polluant. Il ne libere pas de particules et limite les émissions
de CO2, un des gaz responsables de ’effet de serre. Par conséquent les voitures GPL ne sont
pas interdites de circulation en cas de forte pollution. L’autre avantage du GPL c’est le prix,
aux environs des 0.60 € le litre. La combustion du GPL est également propre, ce qui permet
d’espacer les vidanges du moteur et d’augmenter sa durée de vie. Le moteur est enfin plus

silencieux.

1.8 Avantages et limitations du gaz naturel:

1.8.1 Avantage:

Peu de carburants alternatifs offrent les avantages distincts et indéniables du gaz naturel. Il est
largement disponible, uniformément répartit, renouvelable, permet de réduire les émissions de
gaz a effet de serre et produit moins d’émissions polluantes comparé aux autres combustibles
traditionnels et alternatifs [8]. L’utilisation du GNV permet aussi une diversité et une sécurité

énergétique [9].
1.8.1.1 Réduction de la pollution et des gaz a effet de serre:

Les avantages environnementaux sont 1’une des principales motivations pour lesquelles la
plupart des gouvernements dans le monde veulent promouvoir 1’utilisation du gaz naturel

comme carburant.
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Les émissions de CO, des moteurs au gaz naturel peuvent étre réduites de plus de 20%
comparées a celles des moteurs a essence, a puissance égale. Catania et al [14] ont montré que
les émissions de moteur au gaz naturel ont moins d’effet sur le réchauffement global que les
émissions de ceux a essence, et ce en tenant compte du potentiel de réchauffement global du

méthane.
1.8.1.2  Longévité du moteur:

Kojima [15] a rapporté que I’utilisation du gaz naturel dans les autobus produit moins de
bruits et de vibrations, comparé aux carburants conventionnels. Ceci permet une plus longue

durée de vie et de moindres colts d’entretien.

1.8.2 Problemes et défis:

1.8.2.1 Problemes relatifs au fonctionnement du moteur:

Quelques problemes techniques doivent étre résolus pour une meilleure utilisation du gaz

naturel dans les moteurs:

Comme pour les moteurs a essence, les moteurs au gaz naturel nécessitent un systeme de

dosage précis, afin de limiter les émissions [16].

L’injection ou I’induction du gaz naturel dans le collecteur d’admission affecte le rendement
volumétrique en raison du remplacement de 1’air par le gaz combustible. Le PCI massique
inférieur de 2.2% et le dosage steechiométrique supérieur de 17.2% pour le gaz naturel par
rapport a 1’essence affecte aussi la puissance du moteur. Globalement, la conjonction de ces
trois facteurs induit une réduction de 10 a 15% de la puissance par rapport aux moteurs a
essence de méme taille. L’injection directe de gaz naturel dans le cylindre résout le probléme

du rendement volumétrique.

1.8.2.2 Codt initial élevé:

Le GNV est utilisé beaucoup plus pour les flottes de transport routier que pour les véhicules
de particuliers a cause du co0t initial élevé de conversion, ceci est du aux bas volumes de

production [16].
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1.9 Il'installation GPL:

Le circuit d'alimentation d'un moteur fonctionnant au gaz liquide se compose d'un réservoir,
d'un filtre, d'un régulateur de pression, d'un vaporisateur, d'un carburateur et des canalisations

correspondantes.

Le prélevement s'effectue au moyen d'une tubulure plongeant au fond du réservoir, ou le gaz
se trouve toujours a I'état liquide. La partie supérieure ne contient que des vapeurs qui ne

permettraient pas au moteur de fonctionner aux hauts régimes.

Enfin, si I'on prélevait le GPL dans la partie supérieure du réservoir, la composition du gaz
liquide restant s'enrichirait graduellement de butane, du fait de I'évaporation plus rapide du
propane. On obtiendrait ainsi une diminution de pression dans le réservoir et une diminution
du nombre d'octane du combustible. En puisant le GPL liquide au fond du réservoir, le
mélange reste donc pratiguement constant. Le GPL traverse un premier filtre puis passe,
toujours a I'état liquide, dans la partie a haute pression du régulateur (régulateur primaire) ou
la pression est ramenée a des valeurs variant entre 0,3 et 0,7 kg/cm2, contre 10 a 14 kg/cm2

dans le réservoir.

Il passe ensuite dans le «vaporisateur» (généralement incorporé au régulateur de pression) : il
s'agit d'un serpentin immergé dans I'eau chaude provenant du moteur, dans lequel le GPL se
transformera en gaz.

Ce gaz entre ensuite dans la partie a basse pression du régulateur (régulateur secondaire), qui
raméne la pression & une valeur légérement inférieure a la pression atmosphérique (5 mm
environ d'eau) La régulation de cette dépression est fondamentale pour réaliser un dosage
correct du combustible dans le carburateur. Le régulateur sera sensible aux variations de la
pression atmosphérique et a la température agissant de facon telle que la pression finale soit
toujours légérement inférieure a la pression atmospheérique pour éviter que le gaz ne s'‘échappe
librement dans I'atmosphere pendant le fonctionnement du moteur.

Du régulateur secondaire, le combustible passera dans le carburateur ou s'effectuera le

mélange avec l'air qui sera aspiré dans le conduit d'admission.
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Figure.1.12: Schéma d’implantation d’un kit GPL [17].

% Principe de fonctionnement:

Le passage en mode GPL se fait par I’intermédiaire d’un interrupteur (4) situé sur le tableau
de bord. Le témoin (3) rappelle au conducteur le mode de carburant utilisé. Le démarrage du
moteur s’effectue en mode essence quelle que soit la position de I’interrupteur. La
commutation en mode GPL s’effectue lorsque la température du moteur est supérieure ou
égale a 15°C.

Le GPL liquide provenant du réservoir se vaporisé au travers du vaporisateur-détendeur (6),
celui-ci est réchauffé par I’intermédiaire du circuit de refroidissement du moteur. Asservi a la
pression de la tubulure d’admission, il module le débit de gaz envoyé au doseur distributeur
(19).
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Ainsi, le GPL a I’état gazeux est distribué¢ aux injecteurs (17) par I’intermédiaire du doseur
distribue (19).

Le calculateur (1) exploite les informations des différents capteurs et sondes (11-13-14-15-18)
et pilote le doseur distributeur par I’intermédiaire d’un moteur «pas a pas» et ainsi module la
quantité de gaz a injecter. L’injection s’effectue de facon simultanée sur tous les cylindres.

Le calculateur GPL est équipé d’un autodiagnostic permettant de signaler et d’identifier les
défauts [18].

1 23 4
GPL
18 19
GPL d
16 |17
=
q ?

_JTLJ

15 14 13 12 11 10 9 8 7
1: Calculateur imjection GPL o )
2: Prise diagnostic GPL 11: Potentiomeétre papillon
3: Voyant diagnostic GPL 12: Capteur de pression d’amr adnussion ess
4: Intermipteur commmitation ess/gpl 13: Capteur de régime moteur
5: Relais triple 14: Sonde de t° eau moteur
6: Vapo-détendeur 15: Sc:_rﬂde lambda
7: Réservoir gpl 16: Injecteur essence
8: Calculateur injection allumage 17: Injecteur gpl
9 Vovant diagnostic inj/all 18: Capteur de pression d’air admission gpl
10: Dispositif de régulation de ralenti 18: Doseur distributeur gpl

Figure.1.13: Schéma de principe d’un systéme d’alimentation GPL [18].
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1.10 Sécurité maximale pour les véhicules GPL :

En raison de rares trés médiatisés par le pass€, le GPL a longtemps souffert d’'une mauvaise
image en terme de sécurité. Pourtant, rouler au GPL est aussi sur que de rouler avec un
véhicule essence. Aujourd’hui, les voitures GPL présentent des garanties de sécurité

maximales.
1.10.1 Un réservoir GPL ultra résistant:

Congu en acier, un réservoir GPL posséde des parois 6 fois plus épaisses qu’un réservoir
essence ou diesel. Entierement étanche, un réservoir GPL résiste a des pressions supérieures a
30 bars, alors que la pression d’utilisation n’excéde pas les 5 bars. Un réservoir GPL résistait
aux flammes pendant plus d’une demi-heure 1a ou un réservoir d’essence explosait apres

seulement 5 minutes.
1.10.2 Les accessoires de sécurité sur les véhicules GPL:

Depuis 2001, les équipements de GPL sont réglementés au niveau européen. Aussi, quelle que
soit sa forme, un réservoir GPL doit obligatoirement étre équipé de 5 accessoires de sécurité:
un clapet anti-retour, un limiteur de remplissage a 80%, un limiteur de débit, une électrovanne

et une soupape de sécurite.
1.11 Conversion d'un véhicule au gaz naturel:

Bien des véhicules peuvent étre convertis de maniere a pouvoir fonctionner a la fois avec des
carburants liquides classiques et avec du gaz naturel. On peut ainsi convertir un véhicule
alimenté a l'essence en un véhicule fonctionnant au gaz naturel ou a I'essence, et un véhicule

alimenté au diesel en un véhicule fonctionnant au gaz naturel ou au diesel.

La conversion d'un véhicule a essence en un veéhicule biocarburant nécessite I'installation
de réservoirs de carburant. Ces réservoirs sont des cylindres qu'on installe habituellement
sous le véhicule ou dans le coffre. Il faut aussi installer des conduits de carburant en acier
inoxydable, un régulateur pour réduire la pression et un mélangeur air-carburant spécial.
Dans le cas d'une conversion en un véhicule biocarburant, un interrupteur installé sur le
tableau de bord permet au conducteur de passer facilement et en tout temps du GN ou du

biogaz a l'essence ou au diesel et vice versa, alors que le véhicule roule, que le moteur
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tourne au ralenti ou que le véhicule est immobilisé. En général, les véhicules biocarburants

passent automatiquement au carburant classique quand le réservoir de GN est vide.

électrovanne GPL Vaporisateur
Régulateur

commutateur de
selection GPL - Essence

dispositif de

remplissage ext. circuit réchauffage

|1} Boitier de
il distribution

réservoir essence
réservolir & gaz GPL

cireuit électrigue ool 5t
% 2
Figure. 1.14: Systéme d’une voiture GPL [18].

1.12 Les véhicules au gaz :

Le gaz méthane possede un tres fort indice d’octane (120 a 130) ce qui permet de fonctionner

avec un tres bon rendement dans les moteurs & allumage commandé.

Les véhicules légers fonctionnant au gaz naturel ont des moteurs a essence équipés d’une
injection de gaz. Afin que le fonctionnement soit possible avec les deux carburants, le rapport
volumétrique est adapté a I’essence. Mais ceci ne permet pas d’exploiter le potentiel du gaz au
niveau de son indice d’octane, la consommation pourrait étre plus faible avec un moteur

spécifique gaz.
1.13 Distribution du carburant méthane :

Une station service de gaz naturel est plus complexe que son homologue traditionnel car le

gaz doit étre comprimé.

Il y’a deux possibilités de station service :
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La compression simple (200 bars). Le remplissage est alors assez lent (plusieurs heures). Il est
donc nécessaire de creer des emplacements de parking dédies a la recharge.

La surcompression suivie d’un stockage a haute pression (250 bars) permettant un
remplissage rapide sur des pistes dédiées. Cette solution est évidemment plus chére que la

précédente.

1.14 Conclusion:

Les connaissances et la technologie permettent aujourd'hui de ravitailler les véhicules avec
du gaz naturel ou du GPL. L'utilisation de ces carburants semble avantageuse sur le plan

économique.

Le GNV est un carburant qui nécessite certaines conditions pour qu'un moteur puisse
I'utiliser. Son prix est compétitif par rapport aux autres carburants et son impact écologique
est moins important. Le GNV pourrait donc devenir le carburant de demain et remplacer

I'essence.

On peut donc conclure notre travail en affirmant que le gaz naturel peut étre une solution
durable pour faire face a des problemes actuels complexes. Il reste cependant nécessaire de
reconvertir nos économies en les basant sur l'utilisation générale de ce carburant car ce n'est
gu'a travers une utilisation a I'échelle mondiale ou du moins nationale que nous pourrons

observer des changements environnementaux significatifs.
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2.1Introduction:

La combustion dans les moteurs a combustion interne est un processus tres complexe, mettant
en cause l’interaction d’une multitude de phénomenes tels que: la turbulence, le transfert
thermique et les réactions chimiques complexes qui agissent simultanément dans la chambre
de combustion. De plus, les contraintes actuelles, tant écologiques qu’économiques, forcent
les constructeurs automobiles a effectuer des travaux de recherche liés a la combustion
turbulente. De ce fait, il est nécessaire de comprendre les processus physique et chimique
prépondérants au sein d’une chambre de combustion qui permettent non seulement

I’amélioration des systémes actuels mais aussi le développement de nouvelles technologies.

Dans ce contexte, ’utilisation de 1’outil numérique permet de réduire les cotits et les temps
d’études. Il est trés simple de modifier numériqguement la géométrie ou les conditions
d’utilisation (pression, température...). Les investigations réalisées avec les codes CFD
(Computational Fluid Dynamics) par exemple: Converge, KIVA, Fluent... 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 converge représente une bonne démarche de compréhension et de prédiction des
phénomenes qui se manifestent a l'intérieur du cylindre d'un moteur a combustion interne

alimenté par le méthane.

Nous avons utilisé, dans le cadre de ce travail et grace a un programme de coopération, le
code CFD ConvergeV1.3, qui a été développé a I’université deMiddleton, Wisconsin en 2008
[19].

2.2Equations de I'aérothermochimie turbulente:

La simulation numérique d’un probléme de combustion vise la résolution des équations de
I’aérothermochimie. Il s’agit du systéme composé des équations de conservation de la masse,
de conservation de la quantite de mouvement, de conservation des especes chimique et de

conservation de 1’énergie.

Dans ce qui suit on expose les équations gouvernantes de la phase fluide, suivies par les sous-

modeles physiques. Ces sous modeéles décrivent la turbulence, le spray et le dégagement de

27



Formulation mathématique

chaleur. Les sous-mod¢les chimiques décrivent la combustion, 1’allumage et la formation de
polluants.

Le systeme d’équations a résoudre peut s’écrire dans sa forme générale pour une variable ¢

contenant des termes dus a la convection, a la diffusion et des termes sources:

dpp)l & +Mptp) =TI, grade)+S,, ..o (2.1)

Accumulation Convection Diffusion Source

p Est la densité, U est la vectrice vitesse, T, est le coefficient de diffusion, etS, est le terme

source.

2.2.1 Equation de continuité de I’espéce chimique m:

La détermination de la fraction massique pour chaque espéce, m, s’obtient par la solution de

I'équation de transport de la 1¢™¢espéce, sous la forme [19, 20]:

P m

ot

+V.(pmu)=V.{pDV(%ﬂ+p;+[;5ml e (2.2)

Ou p,, est la masse volumique de 1’espece m, pest la masse volumique du mélange, u est la

vitesse du mélange, D est le coefficient de diffusion (loi de Fick), p° regroupe les termes

sources d’origine chimique, /-j regroupe les termes sources provenant du spray.

On suppose que toutes les especes ont des diffusivités égales, données parp = £
P,

U est la viscosité dynamique et S, est le nombre de Schmidt (le nombre de Schmidt compare

les effets de la viscosité et de la diffusion du fluide), s_ = %

2.2.2 Equation de conservation de la masse:

Par sommation des équations (2.2) sur toutes les espéces, on obtient 1’équation de la

conservation de la masse totale du fluide.
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op s
7+V(IOU)ZP .......................................................................... (23)

2.2.3 Equation de Quantité de Mouvement:

Les équations moyennes de conservation de la quantité de mouvement découlent de la

seconde loi fondamentale de la dynamique et donne par:

opu

Ou pest la pression du fluide. La quantité « est utilisée en conjonction avec la méthode de

I'échelle de gradient de pression PGS (Pressure Gradient Scaling). Cette méthode parait

efficace pour les faibles nombres de Mach.

Dans 1’équation (2.4) la quantité Ao est égale a zéro pour les écoulements laminaires et a
I’unité si un mod¢le de turbulence est utilisé. Le tenseur des contraintes visqueuses est de

forme newtonienne :

a:y[Vu +(Vu)T]+ AV .ul (2.5)

Les deux coefficients de viscosité u etA , seront définis dans ce qui suit. L’exposant T

indique la transposée d’une matrice et I représente la matrice unité. F°est le gain du taux de

quantité de mouvement par unité de volume di au spray. La force d’inertie g est considérée

constante.

2.2.4 Equation de I'Energie:
L'équation de conservation de I'énergie interne (E) découle du premier principe de la

thermodynamique et s'écrit toujours selon la convention d’Einstein comme suit:

0pE

- T V.(puE) = —pV.u— V] + (1 — Ay)o:Vu + Agpe + Q€ + Q°5............ (2.6)

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

thermique et a la diffusion de 1’enthalpie:

J==K VT = pD XD, V(0] 0) et (2.7)
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Ou Test la température du fluide et h, I’enthalpie spécifique de 1’espécem, Kest la

conductivité thermique.

Deux termes sources surgissent dans I'équation (2.6): Q¢ due a la chimie et Q° due au spray.

2.3Approche de resolution RANS

La méthode RANS constitue un outil performant et moins complexe dans I’étude des
écoulements réactifs, particulierement adaptées a 1’é¢tude du comportement instationnaire des
écoulements turbulents. Cette méthode consiste a résoudre les équations de Navier Stockes
moyennées statistiquement. Elle permet d’avoir accés uniquement aux grandeurs moyennes.
Cet outil de simulation nécessite un plus grand effort de modélisation. Il est aujourd’hui
I’outil le plus utilisé¢ dans la recherche industrielle car son colit de mise en place est le plus
faible. Nous considérons dans ce travail une approche 3D. RANS est une méthode statistique
qui consiste a décomposer chaque variable de I'écoulement en la somme de sa moyenne

d'ensemble (moyenne de Reynolds) et de sa fluctuation:[21,22]

S L 2.8)
= lim Z ¢(m) ......................................................................................... (2.9)

NS——oom=1

En appliquant cette opération de décomposition aux équations de conservation, un terme
représentant la composante turbulente de I'écoulement apparait. Ce terme s'appelle le tenseur
de cisaillement de Reynolds et n'est pas connu a priori. La fermeture du probléme consiste a

le modéliser.

Dans le cas des écoulements de fluide avec importante variation de la densité, Favre a proposé

d'utiliser une moyenne pondérée par la masse:

Avec:p=d+¢', ph=pp+p'¢’
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La decomposition de Favre appliquée aux équations (2.2), (2.3), (2.4) et (2.6) donne un
nouveau systeme d'équations. Semblable au systeme initial (avec la densité des espéces

pi =pY;).

Yi: est la fraction massique de I'espéce i.

2.3.1 Equation de continuité de I’espéce m:

2.3.2 Equation de conservation de la masse totale:

%”w.(;ﬁ) B S ettt 2.12)

2.3.3 Equation de conservation de la quantité de mouvement:

6§tﬁ +V- _:5)=V~(g—pﬁ"l]")— Vp +§+/_3§ + A)V(2/3pk) ..................... (2.13)

2.3.4 Equation de conservation de I'énergie interne:

dpe

%2 + V. (p1ie) = —pV.a — V. (] + pii"e") + AopE + 0 + (.o (2.14)

Les équations pour les variables moyennes obtenues pour le régime turbulent sont différentes
des équations pour les variables instantanées en régime laminaire a cause de ’apparition d’un

nouveau terme lié a I’effet du champ fluctuant qui est le terme appelé «contrainte de

Reynolds» (- pi"¢"), ce terme traduit I’effet de la turbulence sur le mouvement moyen.

2.4 Les sous modeles physiques:

Les termes qui apparaissent dans les équations moyennées présentent l’interaction du
mouvement moyen et de I’agitation turbulente. Ce sont des termes supplémentaires qui posent
un probléme de fermeture du systéme d’équations. Le nombre d’inconnues devenant plus
grand que le nombre d’équations, nous avons donc besoin de modeles de turbulence qui
permettent d’estimer les contraintes de Reynolds afin de fermer le systéme d’équations a

résoudre.
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2.4.1 Modéele de Turbulence

Pour calculer les contraintes de Reynolds, deux possibilités sont envisageables. La premiére
repose sur les corrélations doubles qui peuvent étre calculées a partir des valeurs moyennes de
I'écoulement en faisant appel au concept de viscosité turbulente. Cette premiere approche est
chronologiquement la plus ancienne. La seconde approche consiste a décrire sous forme
d’équation de transport des contraintes de Reynolds mais, dans ces nouvelles équations,

interviennent des termes de corrélations qu'il faut a nouveau modéliser[19].
2.4.2 Le Modéle de Turbulence k-¢:

L'utilisation de ce modele est tres répandue dans les milieux industriels. L'approche consiste a
représenter les propriétés de la turbulence a l'aide d'échelles de vitesse et de longueur
caractéristiques des fluctuations. L'échelle de vitesse est obtenue par l'intermédiaire de
I'énergie cinétique turbulente (k). L'échelle de longueur est, quant a elle, plus délicate a définir
et I'on a recours a une nouvelle équation de transport portant sur le taux de dissipation de
I'énergie cinétique turbulente (¢). Ce taux de dissipation est relié, par l'intermédiaire de

I'nypothese de I'unicité de I'échelle des temps, a I'échelle de longueur 1.

Quand ce modele de turbulence est utilisé (A, =1 ), deux equations de transport

additionnelles sont résolues pour 1’énergie cinétique K et son taux de dissipation ¢ .

%W.(;E[{) =—2 pk V.

(2.15)

<N
Q |l

—+

Vi 4. (LJVE CE AW
pr,

TV (pUZ)=—(2c, —Cy)pE V.U+ V.MAJ VE]
r
Pr. reeereensns (2.16)

& - = T~ S
+ bt [cglo VU -c, pe +CW* }

Ce sont les équations k-¢ standards avec quelques termes additionnels. Le terme source

2 = . .
(c, _Ecgl )V.U dans I’équation (2.16) explique le changement de 1’échelle des longueurs en

présence d’une vitesse de dilatation. Le terme source W ° est d{i & I’interaction avec la vapeur.
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Les quantités sont constantes, leurs valeurs sont déterminées a partir des travaux

expérimentaux et quelques considérations théoriques.
2.4.3 Le Modéle de Turbulence RNG k-é:

Un nouveau modéle, fondé sur les méthodes utilisant le groupe de renormalisation est apparu.
Appelé modeéle RNG k-¢ (Yakhot et Orszag, 1986) [23], il utilise une théorie différente des
techniques statistiques classiques. La taille des echelles turbulentes est prise en compte pour
déterminer la part de I'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 a des équations
trés proches de celles du modele k-¢ standard. La principale différence vient des constantes

qui ne sont plus déterminées expérimentalement mais calculées théoriquement [22].

aﬁ‘w(;ag):_ 2c —c. ~2c.c ®vilpevisv|| 2 v,
at 3 e e g e, Pr

A (2.17)
£(c. -C )o:Vi-C pé+CW°
+E( ,—C,)o:Vu-C, p&+C,
Avec:
) (2.18)
g 1+ pn’
77=S—k .......................................................................................... (2.19)
&
12
S = (25,8 ) et (2.20)
B e (2.21)
i T2l o, ox,
ConStant CEl C£2 C83 CS Cps Prlk Prg 770 ﬂ Cy
Standard| 144| 192 | -10 15 0.16432 1.0 13 - - 0.09
k-¢
RNGk-g | 142| 168 | -10 15 016432 | 071 0719 | 438 | 0012 | 0.0845
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Tableau.2.1: Valeurs des constantes dans les modeles de turbulence k-¢, et RNG k-¢.

2.4.4 Modélisation du spray:

Dans les moteurs a combustion interne a injection directe, le carburant est introduit dans la
chambre de combustion par I’injecteur. Le jet liquide issu de l’orifice de I’injecteur se
pulvérise et doit ensuite étre réduit-en de fines gouttelettes qui vont s’évaporer facilement et
ainsi favoriser le mélange air/carburant et la combustion. Transformer le jet liquide en “spray”
(nuage de gouttelettes) c’est I’atomiser. Cette transformation s’effectue en deux étapes. Le
fractionnement primaire du jet produit des gouttes directement a 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 a savoir, l'atomisation, la collision et I'évaporation. Par conséquent, sont exigés des

modeles qui décrivent ces processus (atomisation, collision, et évaporation).
2.4.4.1 Formulation Mathématique:

La formulation mathématique du jet est basée sur une technique discréte de Monte Carlo et se
compose des fonctions de probabilité f des gouttelettes de distribution.
La fonction de probabilité f est fonction de dix variables indépendantes du temps:

o Les trois coordonnées spatiales x.

e Les trois composantes de vitesse v.

o Lerayon d'équilibre r.

o Latempérature Ty.

o Ladéformation de la sphéricité y.
dy

e Le taux temporel de changement d’une gouttelette y = e

La fonction de distribution des gouttelettes f est définie comme:

fXV, Ty, Y, Y, 8) dVdrdT, dydy (2.22)

L’évolution a travers le temps de f est obtenue par résolution d’une forme de 1’équation du jet
[22]:
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of . = O O ey, 0 e 0,00 &0
a+d|vi.(fv)+d|vv.(fF)+a(fR) +6T(de)+§(f y)+§(f V)=t foeiie, (2.23)

d

Dans cette derniere équation, les quantités, F R , Taset ysont 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. Les termes f', et f”, ~sont des termes sources dus

aux collisions et au fractionnement de la gouttelette.

2.4.4.2 Modéles d’atomisation:

Au cours des années, plusieurs modeles d’atomisation primaire et secondaire ont été proposés.
Dans les différentes versions du code CONVERGE il existe plusieurs modeles pour
I’atomisation du jet. On cite:

Les modeles basés sur la croissance d’ondes de perturbation initiée en sortie d’injecteur (KH
et RT) et ceux basés sur ’amplification de 1’oscillation ou de la déformation d’une goutte
(TAB), expliquées par les effets aérodynamiques. Méme si ce modeéle traite principalement le
fractionnement secondaire des gouttes, il a été utilisé dans Converge pour 1’atomisation
primaire du jet. D’autre modeles comme KH-RT et LISA [19,24-28] ont été implémenté dans
Converge. Ce modeéle donne les conditions initiales d'un modele d'atomisation prenant en
compte les instabilités de Kelvin-Helmholtz (KH) et Rayleigh-Taylor (RT), figure (2.1). Le
modele LISA basé sur 1’analyse de I’instabilité linéaire des nappes liquide libre, comme par
exemple dans une ouverture de I’injecteur d’essence ou gazole vers 1’extérieur.

Dans le cadre de notre étude, le modele KH-RT est utilisé, a cause de grand nombre de
Weber, de plus il offre la possibilit¢ de simuler les deux processus de fractionnement

indépendamment.
% Le modele hybride KH-RT:

Le modéle KH-RT suggére que la perturbation du liquide est due a deux types d’instabilités:
la premiere instabilité est de type Kelvin-Helmholtz (modéle 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 1’onde produisant la déstabilisation la plus rapide sera

utilisée pour le fractionnement.

35



Formulation mathématique
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Figure.2.1: Schéma de principe du modéle KH-RT [28].

Le terme source de destruction f,_, prend la forme suivante:

fow = [ (001, Ty, Vo VB, 1Ty, ¥, X000, Ay ATy Yy . (2:24)
2.4.4.3 Collision:

Dans le modeéle standard de collision de la gouttelette [22] deux parties peuvent entrer en
collision quand elles occupent la méme cellule de calcul et la collision est basée sur une
fonction de probabilité. Le modele de la collision est un des modeles les plus faibles pour les
sous modeles de spray [24].

Le terme source de collision f _, est donné par la relation:

fron =3 [ F RV T Y O F (R0, T, Vo )2 (6 = 1) 7, -,

(a0, Ty ¥V VsV T Yo Vo Vo, 15 T Yo Y ))(=0(V =) S(r —1,)

ST, ~T,)3(y = ¥)3(Y —10))] -6 ~9,)5(r ~£)5(T, ~T,,)6(y - v,)

S(y-V,)x (dVdrdT, dy,dy,dv,dr,dT, dy,dy,) (2.25)

On distingue deux types de collisions:

e 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 étre calculée a partir du volume de
gouttelette.
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e 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 parameétre d'impact de collision, b est comparé au

paramétre critique d'impact, b.,.qui est donné par:

b, =il[r—2] —2.4(r—2J +2.7[r—2ﬂ ..................................................................... (2.26)
We |l r r

Le nombre de Weber s’écrit de la maniére suivante:

We o 2T e e (2.27)
oy (T
Avec
3 3
= Ty +0T
LIRS (2.28)
rnm+r,

Ou pgest la densité, a coefficient de tension superficielle de liquide.
Sib < b, alors la collision existe. Ainsi, on peut obtenir une fonction de densité de
probabilité de collision o qui donne le nombre probable de gouttelettes résultant d'une

collision entre la gouttelette 1 et 2.

1

b? S I A VA _ o
=— _Sr-{r +r° P 0| V-2 25T, -T -Y,)oly-
o (I‘1+I‘2)2 { (1 2 ) } [ I‘13-|-I’23 ( d ~la (y yz) (y yz)

—

2 n+n, - - . '
Tt J[ 5(I’ B r1)5(\/ _Vl)é(Td _Td1)5(y - yl)5(y - yl) ............ (2.29)
(rl + rz) by

+ (-1, )07 -3, (T, ~T, )y - v,)o(y- ;) b

Avec
_ _ _ b-b
I‘13V1 + r23\/.2 + r23 (Vl _Vz) “
~ (rl +r, - bcr)
v, = T T e (2.30)
n+r,
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2.4.4.4 Evaporation:

Comme on a pu le voir en introduction de la modélisation du jet, le combustible liquide
injecté issu de I’orifice de I’injecteur doit ensuite étre 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 étre écrit comme [19,
22]:

4mr*Q, = p, gﬂr?’cp,,T‘d — Py AT PRL(T, ) e (2.32)

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

K T AT =T,
Q, = (X d)Nud ................................................................. (2.33)
2r
Avec
. 2. 1
T oo ST T e 2.34
3103 (2.34)

Le transfert convectif de la gouttelette est donné par le nombre de Nusselt:

Nu, = (2+0.6Re,"? Pr;’3)'”(18;8d) ........................................... (2.35)
d

Le nombre de Reynolds et le nombre de Prandtl sont calculés de la maniére suivante:

Re, = 220 I e (2.36)
:uair(T)
. Alf3/2
L 237
1,(7) Fn (237)
A =1457.10 °
A, =110
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Pr, “ai;( )ch() ...................................................................................................... (2.38)
. K f3/2

K., L e se e sereenn (2.39)
( ) T+K,

K, =252, K, =200
Et le nombre de transfert de Spalding est défini comme:

Y Y

B >
d LY (2.40)

Le nombre de Spalding représente les gradients sur la surface de la gouttelette. Y; est la
fraction de masse du carburant dans la phase gazeuse, Y;" la fraction de masse sur la surface.

La chaleur latente L estdonnée par:

RT,

L(T, )=E (T
(d) 1(d)+ M, o,

(2.41)

R: représente le taux du changement du rayon de la gouttelette et est défini par la corrélation

de Frossling:

=2 D), T By Sty e (2.42)
2p,¥
1/2 1/3 In(1+ Bd)
sh, = (2+0.6Re%? Sc. )B— .................................................................. (2.43)
d
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2.4.5 Modeéle de dégagement de chaleur:

Le dégagement de chaleur se produit généralement dans une zone tres mince (les épaisseurs
typiques des flammes sont de I’ordre du millimétre ou du dixieme de millimetre), ce qui
induit des gradients thermiques et massiques trés élevés (le rapport des températures entre
réactifs et produits de combustion est couramment de6 a 8) et de larges variations de la masse

volumique sur des échelles tres faibles.

Dans les écoulements réactifs, le dégagement de chaleur génére un bruit intense. On peut
noter le claquement caractéristique des moteurs diesel provenant de 1’auto inflammation du

mélange carburant/air.

Un modele de dégagement de chaleur décrit la vitesse de dégagement de chaleur a partir de la
relation:
dQ, y dv 1 . dP

=——P—+ N e (2.45)
d y-1 dt y-1 dt

Avec

e Q,: Ledegagement de chaleur.
C

_r

C

e V : Le volume de la chambre de combustion.

e 7 : Le rapport des chaleurs spécifiques } = (ou rapport isentropique).

Vv

e P Etlapression cylindre.

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

7 =1.338—6.0x10 T +L.0X10 72T % ..o (2.46)

2.4.6 Modeéle de transfert thermique (Loi de paroi):

Une maniére traditionnelle pour traiter le transfert de chaleur a travers la paroi est basée sur

I'analogie de Reynolds. Une mise a jour a éte implantee dans Converge, conforme étroitement
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a l'expression d'origine proposée par Launder et Spalding, est donnée dans la section suivante
[19]:

pvic. u
Qu="5 : 7(T LI SO ST SRRSO (2.47)
|
Avec
y Pr,*RPR «
kiny +B+11.05(Pr+RPR 1) ¥ ~112
|
U= e (2.48)
1.0 y <112
4 2
. CIKMy
Y T T (2.49)
Vi

Dans ces équations, v, est la viscosité cinématique laminaire de l'air, Pr, est le nombre

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

Prandtl turbulent, T, est la température de paroi, T est la température de gaz et kest

I'énergie cinétique turbulente.

2.5 Les Modeéles chimiques:

2.5.1 Modélisation de la combustion turbulente:

En turbulence classique, les équations pour les divers moments des variables dépendantes
sont dérivées a partir des équations de conservation. On montre alors que ces equations ne
peuvent étre fermées a aucun niveau et que des hypothéses de fermeture, souvent empiriques,
sont nécessaires. Ces hypotheses proposent de relier les moments d'ordre supérieur aux

moments d'ordre inférieur par des relations universelles.

Les chercheurs se sont attachés alors a examiner la physique des phénomenes afin de pouvoir

proposer des modeles de combustion turbulente.

2.5.1.1 Apercu sur les Modéles de combustion turbulente:

41



Formulation mathématique

Des modéles de combustion turbulente ont été proposés pour exprimer les taux de réaction
moyens en fonction des variables connues, ¢’est-a-dire des valeurs moyennes elles-mémes, et
probablement aussi en fonction des caractéristiques de la turbulence, puisque celle-ci joue un
role important pour les mod¢les basés sur la solution de 1’équation de transport des fractions
massiques des espéces, donc il ne peut pas prendre en compte les effets de la turbulence. Les
termes sources qui apparaissent dans les équations de transport des espéces sont calculés
d’aprés I’expression du taux d’Arrhenius pour les combustions non pré-mélangées et pré-

mélangées. Les mécanismes des réactions chimiques seront predéfinis.

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

parmi lesquels on distingue [19, 20]:

¢+ Le modéle du temps caractéristique de la combustion (taux de progression CTC).
% Le modéle d’équilibre chimique (Chemical Equilibrium-CEQ).

¢+ Modele de chimie cinétique détaillée (Detailed Chemical Kinetics Model-SAGE).
%+ Modele G-équation (Version Convergel.4.1).

« ECFM - Extended Coherent Flame Model (Version Converge 2.2.0).

s ECFM3Z : Extended Coherent Flame Model 3 Zones (Version Converge 2.2.0).
s Modele de flammelete RIF (La version Converge 2.2.0).[29]

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

autres modéles au contexte de la combustion du gazole et des biocarburants.

% Le modele SAGE [20]:

Afin de comprendre les effets de la chimie détaillée dans les applications de combustion, le
modeéle SAGE (Senecal et al. 2003) [30] a été implémenté dans CONVERGE. Cette approche
permet a l'utilisateur d'introduire un mécanisme de cinétique chimique dans la simulation avec
un ensemble de fichiers d'entrée CHEMKIN qui sont devenus la norme pour les mécanismes

chimiques.

Comme le montre Turns (1996) [31], et peut étre écrit dans un mécanisme de réaction

chimique en plusieurs étapes sous la forme de:

S Vi Xm S M VX FOr T = 1,2, e R (2.50)

Avec v,’n,r et v;n,r sont les coefficients steechiométriques des réactifs et des produits, pour les
especes m et réaction r, etx,, représente le symbole chimique pour les espéces m.Le taux de

production des especes m est donnée par:
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O = 2 Vi r @ fOrM = 1,2, oo, M e (2.51)
Avec
Vs = Vi — Vimr e+ eeeeeeeeeeeeeeeeeset e ete e et (2.52)

Et le variable du taux de progréesq, est:

Gr = Kpp T 1 [Xon] "7 = Ko T (X ] V7 e (2.53)

[Xm]Est la concentration molaire de I'espece m, etKr,, K,..sont lI'avant et I’arriere coefficient

de vitesse de réaction r. Dans SAGE, le coefficient de taux a terme est exprimée par la forme:
Kep = A TPreCEr/RUT) e (2.54)

AvecA,c’est le facteur pré-exponentiel, b, I'exposant de température , E,. I'énergie d'activation,
R,est la constante de gaz universelle. En outre, le coefficient de vitesse inverse peut étre soit
spécifié d'une maniére analogue a celle de 1’équation (2.53), ou calculée a partir du coefficient

d'équilibreK,.

2.5.2 Modeéle d'Allumage:

La cinétique de 1’allumage est un processus a basse température de réactions en chaine. Nous
avons choisi un modele global, le modele Shell, puisque ce modéle représente bien les étapes
de base du phénomeéne d’allumage. Le mode¢le d’allumage Shell a été développé par Halstead
[32]. C’est un modele thermocinétique basé sur un mécanisme réduit pour I’oxydation d’un
hydrocarbure. 1l a été testé qualitativement en confrontation a des résultats expérimentaux
pour des flammes froides et un allumage a deux étapes obtenu dans une bombe fermeée. Ce

modeéle est basé sur un schéma général a huit étapes.

Cependant il est a noter qu’il existe un facteur influent sur la valeur de 1’énergie d’activation
de I’inflammation ¢’est I’indice d’octane. Dans la littérature on trouve plusieurs suggestions

estimant 1’influence de ce dernier. Heywood [33] par exemple suggére la relation suivante:

B = e (256)
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2.5.3 Modeéle de formations des polluants:

2.5.3.1 Le modele de formation de NOx:

Les oxydes d’azote (typiquement rassemblés sous le sigle NOx, qui représentent 1’ensemble
des molécules NO, NO2 et N20, sont produits lors de la combustion dans le moteur. Ces

molécules ont des origines diverses :

e e NO précoce, qui est formé a 1’aide de radicaux hydrocarbures,
e et le NO thermique, qui représente le mécanisme de formation de NO le plus

important dans les moteurs.

Le mécanisme de formation du NO a été étudié par de nombreux chercheurs. Zelzdovitch et al
[19, 34, 35] ont cependant montré le rble particulier des réactions suivantes dans la formation

de NO thermique:

N+NO  €lMP + 00t 2. 57a)
K
0 +NO COZBN. oo (2.5TD)
N + OH SMNOBH. .. (25TC)

Les valeurs des constantes ki, k; et ks sont données par les relations:

Ky, =7.6%10™eXp[~38000/T].vvviiiiiiieeeaeeiiiiiie e (2.58al)
Kiy =L106%00% oo (2.58a2)
Ky, =6.4%10°T *eXD[~3150/T |.ceooiiiiiiiiii e, (2.58b1)
Koy =1.5%10°T *&XP[~19500/T |....vvvieeeiiiiiiiieee e, (2.58b2)
Ko =A.1510% e (2.58c1)
Ky, = 2.0%10™ *eXp[~ 23650/ T |...oovviiiieeeieiiiiie e (2.58¢2)
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En considérant que les propriétés thermochimiques des gaz et que la chaleur dégagée par les
réactions chimiques n'est pas modifiée par la formation des oxydes d’azote en raison de leur
faible concentration, le champ de température dans la chambre de combustion est suppose
indépendant de la formation du NO. En considérant, par ailleurs, que les radicaux participant
aux réactions de formation du NO par ce mécanisme sont a 1’état d’équilibre partiel par
rapport aux espéces majoritaires telles que N2 et O2, la concentration en NO est calculée de
manicre découplée par rapport au phénomene de combustion, c’est a dire par une procédure
de post-traitement, par la relation (2.59), établie a partir des réactions réversibles du

mécanisme de Zeldovich:

a[no]  2R{1=([No]/[No], Y]
dt  1+([NOJ/[NO],)R/(R, +R;)

Ou les notations suivantes ont été introduites, en désignant parles concentrations a 1’équilibre:

R, = K [OLIN, ], = KI [NOLINL covvvvovvveveevreervvvesesssssssssssssssnnnn (2.60a)
R, =KJ[NL[O,]. = KI[NOL[OL, ..o (2.60b)
Ry =KJ[NOL[H] = KS[OHLINL ..o, (2.60c)

La concentration de NO dans I’équation (2.59) peut étre convertie en fraction massique

comme:

o _ Z(MNO/pC'V')Rl{l_([NO]/[NO]e)Z} .......................................... (2.61)

dt 1+([NO]/[NO] ¢ )R /(R +R,)

Ou X,,est la fraction de masse de NO, M, est la masse moléculaire de NO, et p., est la

masse du volume de controle.

En conséquence, la fraction de masse de NO de chaque zone ne peut pas étre calculée en
sollicitant le mécanisme de Zeldovich étendu simplement, équation (2.61). L'effet
d'entrainement de l'air devrait étre considéré. La dérivée de la fraction de masse du NO dans

une zone par apport au temps est:

DXyo _ D [mNOJZ dX o 3 Xyo dmy, (2.62)

Dt Dt{ m,, dt  m,,  dt
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D’apres le principe de conservation de la quantité de mouvement du début et fin d’injection,

on obtient 1’égalité suivante:

m, : Masse du carburant dans la zone considérée

m, : Masse d’air dans cette zone.

S: Pénétration du jet.

U, : Vitesse d’injection du carburant.

En réarrangeant 1’équation (2.63) on obtient la relation reliant la masse de 1’air d’entrainement

a celle du carburant comme suit:

m, =m (u ﬂ—j (2.64)
a f IdS ........................................................................ .

Par dérivation de 1I’équation (2.64) on aboutit a la relation du taux d’entrainement de I’air

(débit d’air).

. m,.u,.d?S
m,=————
(ds/dt)’.dt?

La masse totale d'une zone change seulement par l'entrainement de l’air( m,)y m, ) , donc:

Le taux de I'entrainement de l'air m, donné dans 1’équation (2.66) est le méme que le dernier
terme de 1’équation (2.65) tel que:

Ce qui implique que I’équation (2.62) devient:

DXno X0 . m
Dt dt  myy

Et en substituant I'équation (2.61) dans 1’équation (2.67), la dérivée de la fraction de massique

de NO par apport au temps dans le systeme ouvert est obtenue:
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DXwo _ 2(M no/ Pev )Rl{l_([NO]/[NO]e )2}_ m, X (2.68)

Dt 1+([NO]/[NO]9)R1/(R2 n Rs) M NO *vee e e e et

2.5.3.2 Modéle de formation des suies [19]:

Le mode de combustion par diffusion utilisé dans les moteurs Diesel est naturellement
générateur de suies. Si le mélange carburant/air n’étant pas homogene, il existe des zones plus
riches en carburant. Ces zones sont plus favorables a la formation des suies. En revanche,
comme nous 1’avons rappelé dans le paragraphe précédent, la formation des NOxest favorisee
par une élévation de la température dans les zones ou c’est I’excés d’air qui est plus
important. 1l en résulte donc un compromis NOxparticules qui sont illustrées par le
diagramme de Pischinger [36], figure (2.2). Ce diagramme décrit les zones paramétriques de

formation des NOxet des particules de suies en termes de température et de richesse locale.

Température
focale [K]

2500 |

2000 —

1500
1000 |—
500 |
RICHE PAUVRE
f 1 1
Excés d’air
0 0.5 1 1.5 focal [-]

Figure.2.2: Diagramme ®-T de Pischinger [35].

La concentration des suies a 1’échappement est gouvernée par la quantité des suies formées et
celles oxydées, comme le montre la formule suivante:
dmg dmg dm

T (2.69)

Les indicess,sf,so, dénotent les suies émises, formées, et oxydées respectivement. La

détermination des taux de formation des deux derniers types des suies a été 1’objet de
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plusieurs modélisations. Le modéle de Hiroyasu [37, 38] est utilisé dans plusieurs modeéles

multizones, il exprime les deux taux précités sous la forme:

dm -E

d:f =Agm,P O'SeXp{ ﬁj J ............................................................ (2.70)
dm P -E

dtso =AM % pt8 exp( msﬁ j ......................................................... (2.71)

E, =1.25x10* Kcal /Kmol, E_ =1.40x10* Kcal / Kmol, sont des énergies d’activation.

Avec: A, etA, des constantes détermineées par I’expérience, m et m,représentent

respectivement la masse du carburant vaporisé et les suies émises a I'échappement.

2.6 Conclusion:

La combustion turbulente est un domaine trés vaste, d’une grande complexité a cause des

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

La turbulence est un probléme cinétique, ou il faudrait relever la fermeture par 1’un des
modéles de la turbulence ( RNG k-g,...). La combustion est aujourd’hui un des principaux
moyens de conversion de I’énergie. Il faut donc choisir un modeéle pour représenter le

phénomene.

Dans ce chapitre on a exposé les différents modéles physiques et chimiques proposés dans la
littérature pour la résolution numérique des équations de conservation. Afin de simplifié le
probléme on a commencé par les équations l'aérothermochimie turbulente, ensuite 1’approche
de résolution RANS, la modélisation des termes du a la combustion et les émissions

polluantes.
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3.1 Introduction:

Les équations décrites au deuxiéme chapitre sont des équations différentielles aux dérivees
partielles non linéaires, elliptiques et couplées. En raison de leur complexité, ces équations
sont résolues a I’aide d’une méthode numérique. Plusieurs méthodes numériques sont

disponibles dans la littérature. On peut distinguer les méthodes suivantes:

e Meéthodes des différences finies (MDF).
e Meéthodes des éléments finis (MEF).
e Méthodes des volumes finis (MVF).

La méthode des volumes finis consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles sur des
volumes entourant chaque point du maillage. Cette méthode, méme si elle ne fournit qu’une
précision du premier ordre, posséde des qualités qui en font I'une des plus adaptées a I’étude
des écoulements turbulents. En effet, celle-ci est tres robuste et permet de traiter des équations
comportant des termes sources complexes et non-linéaires. De plus, elle a I’avantage de
satisfaire la conservation de la masse sur chaque volume de contréle. Enfin, elle peut étre
utilisée avec des maillages relativement grossiers, ce qui permet la mise en ceuvre de code

pour un co(t raisonnable.

La simulation numérique des fluides ou CFD (Computational Fluid Dynamics) est un outil
puissant qui permet de réduire le nombre d'essais nécessaires a I'élaboration d'un nouveau
proceédé. Ceci est particulierement intéressant pour les moteurs a combustion interne, pour
lesquels les essais au banc coltent chers. La CFD est simplement le calcul numérique
appliqué a la mécanique des fluides. Cela consiste a résoudre dans une géométrie donnée les
équations fondamentales de la mécanique des fluides, que I’on peut éventuellement coupler
aux equations de transfert thermique ou de réaction chimique.

En effet, son faible colt par rapport a celui des mesures expérimentales, permet de multiplier
les essais numériques. Cela constitue généralement une premiére étape dans I'élaboration d'un
nouveau procédé de fonctionnement des moteurs automobiles ou l'utilisation de nouveaux

carburants qui pose de nombreux problemes physiques nécessitant une modélisation.
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3.2 L’outil CFD:

CFD est I’acronyme anglais de «Computational Fluid Dynamics». 1l désigne
conventionnellement le large domaine des outils numériques, résolvant les équations
décrivant le mouvement d’un fluide (équations de Navier-Stokes, de continuité ainsi que de

toutes les autres equations de conservation).

La CFD pour "Computational Fluid Dynamics" est I’application particuliére de 1’outil
numérique a 1’étude de la dynamique des fluides, qu’ils soient liquides ou gazeux, ou bien
méme les deux conjugués. Le champ d’investigation est ainsi au moins aussi vaste que celui
de la mécanique des fluides elle-méme. La manceuvre consiste a trouver une solution discreéte
approchée aux équations de Navier-Stokes, avec éventuellement et méme tres certainement
des hypotheses simplificatrices. En effet, 1’outil mathématique n’est pas aujourd’hui en
mesure de nous donner une solution analytique excepté des cas spéciaux et simplistes, les
choses auraient été bien trop simples Autant la précision des données de mesures issues de
I’expérience dépend de la qualité et de la technicité des outils utilisés, autant la précision
d’une solution numérique dépend fortement de la qualité de la discrétisation, autrement dit de
la qualité des schémas et méthodologies numériques utilisés dans le sens mathématique du
terme [39].

La figure 3.1, donne le cadre conceptuel dans lequel s’inscrit la simulation numérique:

VALIDATION

Solution numérique |
[ q )\@0.

%
~ ‘?"O
A V7

VERIFICATION

Simulation
=
e
s
-
e/

Modéle
mathématique

ANALYSE DE LA
CONSISTANCE PHYSIQUE

Figure.3.1: Représentation synthétique des liens entre la

Réalité et les résultats de simulation [39].
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La CFD (Computational Fluid Dynamics) est simplement le calcul numérique appliqué a la
mécanique des fluides. Cela consiste a résoudre dans une géométrie donnée les équations
fondamentales de la mécanique des fluides, que 1’on peut éventuellement coupler aux
équations de transfert thermique ou de réaction chimique. Historiqguement, la CFD a
commencé a se développer en génie mécanique, pour étudier les écoulements autour d’un
objet afin de mieux le profiler (ailes d’avions, automobiles) [40]. Dans la simulation des
moteurs diesel, les problemes sont, en général, beaucoup plus complexes de part, en
particulier, le caractere multiphasique des écoulements, les réactions chimiques et le
comportement turbulent des fluides.

Le fonctionnement des moteurs automobiles actuels pose de nombreux problémes physiques
nécessitant une modélisation. Parmi ceux-ci, on peut citer:

» L'injection directe du carburant dans la chambre de combustion.

» L'utilisation des gaz résiduels dans les nouveaux modes de combustion. Ces gaz
conduisent & une stratification de composition et de température qu'il faut prendre en
compte.

» Les émissions de polluants. Bien que les moteurs soient de plus en plus propres, les
normes ne cessent de devenir de plus en plus strictes, ce qui constitue un vrai
challenge pour les constructeurs.

» L'utilisation de nouveaux carburants (gaz naturel et GPL, hydrogéne). En effet, ces
derniers ont des caractéristiques différentes des carburants classiques, ce qui influence

considérablement la formation du mélange et la combustion par la suite.

Nom de code Origine Type Meéthode
FIRE AVI, Allemagne Code commercial Volume finis
FLOW-3D Harwell, Royaume-Uni | Code commercial Volume finis

FLUENT Fluent INC, Etats-Unis Code commercial Volume finis

CONVERGE KIVA, Etats-Unis Code commercial Volume finis

Tableau.3.1: Le code CFD [41].
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3.3 Description du code CFD converge:

Le laboratoire CONVERGENT science basé a Middleton, Wisconsin a développé un code de
simulation 3D appelé «CONVERGE». En effet, ce code est bien connu par le monde
industriel et universitaire aux USA. Il est structuré en modules permettant une prise en main
rapide.

Bien qu’il soit spécifiquement congu pour exécuter des calculs sur des moteurs a combustion
interne, la modularité du code permet des modifications faciles pour résoudre une variété de
problémes hydrodynamiques impliquant des réactions chimiques.

Les équations de conservation de masse, d’especes chimiques, de quantit¢ de mouvement,
d’énergie interne spécifique, d’énergie cinétique turbulente et du taux de dissipation sont
résolues par 1’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 [19].

3.3.1 Structure standard de Converge V1.3:

Converge V1.3 simule des écoulements tres variés avec des configurations plus ou moins
complexes. Il est composé, comme tout code de type CFD, de trois modules qui sont: le
préprocesseur « pré-processing », le solveur "Converge" et le post-processeur "post-

processing"”.

3.3.1.1  Génération de maillage:

Converge Ul est un logiciel de construction de modele physique et de maillage. 1l permet de
créer la géométrie ou de I’importer a partir d’un autre logiciel de CAO (Solid Works, Solid
Concept, etc...) sous format de fichier "STL". 1l dispose d'une boite a outils compléte pour
réaliser ou importer une géométrie, effectuer des modifications géométriques, génerer des
maillages plus ou moins complexes conformément a la géométrie, de controler leur qualité
ainsi que définir les conditions aux limites du domaine de calcul. Ensuite, converge Ul
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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3.3.1.2  pre-processing:

L'étape de prétraitement consiste a préparer une surface triangulée qui est fait dans le
préprocesseur GUI. Cette étape commence généralement par la lecture d'un fichier STL qui
était sortie d'un logiciel de CAO, suivie par des trous de fixation, orienter les triangles, fixant
connectivité inadéquate, et la réparation d'autres problemes avec la surface. Selon la qualité

du fichier STL, ce qui peut soit prendre quelques minutes ou quelques heures.

Une fois que la surface est propre, les limites sont ensuite affectés numéros d'identification
qui correspondent a des entrées dans le fichier de spécification de limite. Aprés l'attribution de
numéros aux limites, le fichier est écrit et sera une entrée vers I'exécutable converge.
Prétraitement implique également la création les autres fichiers d'entrée nécessaires pour
I'exécution du code. Ces fichiers d'entrée sont tous en format texte ASCII pour modifier
facilement par l'utilisateur. La plupart de ce manuel traite de la préparation des fichiers

d'entrée pour exécuter une simulation.
3.3.1.3  L'exécution du code:

Converge peut étre exécuté en série (un processeur) ou en paralléle (plus d'un processeur).

Procedé d'exécution dépend du fait que la tache est en série ou en parallele.
3.3.1.4  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’espéces chimiques, etc...). De méme, ce module permet d’exporter les
résultats sous différentes formes (GMV, Tecplot...), pour représenter des graphes par d’autres

logiciels.
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Figure.3.2: La structure standard de Converge [19].

3.3.2 Les techniques de maillage [19, 20]:

Les techniques de génération de maillages sont employées de maniére intensive dans de
nombreux domaines. Des nombreuses études ont montré que les techniques utilisant les
maillages offrent de bonnes performances ainsi que des fonctionnalités intéressantes.
ConvergeV1.3 [19], et ConvergeV1.4 [20] offrent la possibilité de réaliser un maillage
structuré, d’ajouter des soupapes verticales, piston sans ou avec bowl o et d’autres formes. De
plus, différentes techniques de raffinement du maillage ont été implémentées dans le code
Converge parmi lesquelles: Le raffinement de base.
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3.3.2.1  Raffinement du maillage de base:

Dans la simulation numérique, le temps de calcul et la qualité de la solution dépendent tres
fortement du maillage. C'est pourquoi il faut toujours rechercher le maillage optimal.

C’est une opération trés importante et elle consiste a diviser le maillage de base dans tout le
domaine de calcul en une série de sous mailles. Donc, il est trés important d’évaluer la
dépendance des resultats sur le maillage utilisé en répétant le méme calcul sur des maillages
différents, figure (3.3) et en comparant les résultats en termes de temps de calcul et de

précision.

(b)

Figure.3.3: (a) Maillage initial, (b) Maillage raffiné

3.3.3 Les démarches numériques [19]:

Pour résoudre les équations aux dérivées partielles non-linéaires et fortement couplées qui
régissent I’écoulement du fluide dans les MCI, nous adoptons la méthode RANS, avec
I’algorithme PISO pour le traitement du couplage pression-vitesse dans les équations

moyennées de Naviers-Stockes.

Le couplage Pression-Vitesse est traité en résolvant les équations de la quantité du
mouvement et une équation pour la pression dérivée d'une combinaison de I'équation de
continuité et celle de la quantité du mouvement. ConvergeV1.3 utilise 1’algorithme de
couplage PISO qui sera brievement decrit ci-dessus [19].

L’algorithme PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) a été mis au point par Issa
en 1984 cité dans la référence [42]. C’est une extension de 1’algorithme SIMPLE ayant une

étape de correction de plus. Il est basé sur une relation de degré élevé entre la correction de la
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vitesse et la correction de la pression. La méthode de résolution est la méme que celle utilisee
par I’algorithme SIMPLE qui a été mise en place et développée par Patankar et Spalding en
1972 [43]. Afin d’éviter les oscillations du champ de pression dans I’équation de quantité du

mouvement, la technique d’interpolation de Rhie et Chow [44] est utilisée.
3.4 Les fichiers de sortie et d'entrée dans converge [45]:

Les fichiers d'entrée (*.in) contiennent des données géométriques, de conditions limites, et
tandis que les entrées numériques des fichiers de données (*.dat) contiennent des propriétés
thermodynamiques et des données de réaction chimique. Au début de la simulation, le (*.in)
et (*.dat) sont lus par converge. Pendant la simulation, output, post, et les fichiers de restart

sont présents. Un schéma du fichier interaction avec converge est montré dans la figure 3.6

Ci-dessous.
SURFACE PREPARER (GuI)
~
" out fichiers output
. ™ ¥
fichier inputs *in
- »|CONVERGE |—s< festart "rst Restart data
fichiers proprietés *.dat
_J #echo  Inputfile echo
.
L ]
POST PROCESSING GMV

(post_convert)

Figure .3.4: Schéma de fichiers d'entrée, de données et de sortie

(Schematic of input, data, and output files) [45].
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3.4.1 Descriptions des fichiers d'entrée:

Converge est congu pour étre exécuté a partir de la ligne de commande. Toutes les entrées
sont alimentées a l'aide du code par une série de fichiers d'entrée qui sont toutes au format
texte ASCII lisible par I'utilisateur. Les fichiers d'entrée peuvent étre créés ou modifiés par ne

importe quel éditeur de texte simple.

Il existe deux types différents de fichiers d'entrée nécessaires qui se différencient par leur
suffixe: * .in et * .dat.

Tous les fichiers d'entrée doivent résider dans le répertoire a partir duquel Converge est
exécuté. Si tous les fichiers nécessaires ne sont pas trouvés, le code sera annulé. Un résumé
des fichiers d'entrée peut étre trouvé dans le tableau 3.2 ci-dessous. Notez que seule I'entrée
des fichiers inputs.in, boundary.in, surface.dat, initialize.in, mech.dat et therm.dat sont
nécessaires pour une simulation, les fichiers d'entrée restants ne sont requis que quand un

modele ou caractéristique particuliere est active.

Nom du fichier Descriptions

Commande numérique et simulation, par exemple, les critéres de
convergence, et les facteurs détendre, controler le pas de temps,
inputs.in aprés avoir tapé la fréquence, etc. Ce fichier contient les médias
pour allumer et éteindre sous-modéles comme spray, la

combustion, la turbulence

Conditions aux limites, conformément aux limites identifiants

boundary.in —_
y utilisés dans surface.dat
initialize.in Spécification des conditions initiales.
embedded.in Informations sur ou, quand, et comment I’intégration est a
ajouter alagrille.
combust.in Modele de combustion et des émissions

Sélection de quel modéle de turbulence a exécuter ainsi que les

turbulence.in \ X X
paramétres du modele et les modéles muraux.

surface.dat Spécification de surface triangulée et I'affectation limite.
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events.in Informations sur la connexion et la déconnexion régions.

engine.in Entrées spécifiques a une simulation de moteur.

source.in Entrées pour les sources.(pour déterminer le temps d’allumage).
amr.in Entrées de contréle de raffinement adaptatif de maillage.

Le fichier post.in contient les noms des variables qui seront

écrites sur les fichiers de poste. Les fichiers de poste peuvent

post.in
ensuite étre convertis en GMV, ou le format de la colonne du
texte.
NASA données formatées pour le calcul des propriétés
therm.dat . o . )
thermodynamiques de I'espéce dans la simulation.
Eléments, espéces, et de réactions données pour la simulation.
mech.dat
Propriétés pour le gaz qui ne peut étre calculé qu’a partir des
gas.dat

données dans therm.dat.

Tableau.3.2: Les fichiers d'entrées [46].

3.4.2 Descriptions des fichiers de sortie:

3.4.2.1  fichiers Echo (*.echo):

Les fichiers (*.echo) sont placés dans le répertoire a partir duguel converge est exécuté.
Autorisation d'écriture pour le répertoire doivent étre fixé de telle sorte que ces fichiers
peuvent étre crées. Lorsque converge est ré exécuté dans le méme répertoire, les fichiers

(*.echo) seront écrasés sans demander a l'utilisateur.
3.4.2.2  fichiers out (*.out):

Les fichiers (* .out) sont placés dans le méme répertoire que I'entrée et les fichiers d'écho a
partir de 1’exécution de converge. Il est important de noter que lorsque converge est ré

execute, les fichiers (* .out) seront écrasés les fichiers existants (* .out) dans le méme
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répertoire sans demander a l'utilisateur. Un résumé des différents types des fichiers de sortie

est indiqué au tableau.3.3 ci-dessous.

Nom du fichier Descriptions
thermo.out Données thermodynamiques et de dégagement de chaleur.
emissions.out Information sur les émissions pour la simulation.
spray.out L’évolution du jet.
species.out Somme de la masse des especes dans le domaine.

Informations sur fraction de la masse des températures

temperature.out - .
supérieures fixes.

La moyenne et 1’écart type de la quantité de turbulence

turbulence.out )
dans le domaine.

mass_avg_flow.out Débit massique et débit massique pondérés données
thermiques moyennes dans les limites des entrées et de
sorties.

area_avg_flow.out Débit massique et surface pondérés données thermiques

moyennes dans les limites des entrées et de sortie.

Tableau.3.3: Les fichiers de sortie [46].
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3.5 Présentation du banc d’essais moteur:
3.5.1 Les spécifications du moteur:

On a choisi le moteur «DS 18 » qui est un moteur expérimental ce qui nous permet de valider

les résultats de notre étude numérique.

Collecteur Collecteur
d’échappement d’admission

Cylindre
\.\ Bowl

Figure.3.5: Vue 3D du moteur.
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Les spécifications de fonctionnement du moteur utilisé sont présentées ci-dessous dans le
tableau (3.4).

Géométrie de base

Alésage de moteur 0.1016 metres
Course du moteur 0.1 métres
longueur de la bielle 0.18 metre
Squish 0.0076 metres
Nombre des valves 4V
La vitesse de rotation 3000 tr/min

Tableau.3.4: Description des caractéristiques géométriques du moteur étudié [46].

3.5.2 Spécifications d’injections:

Systeme d’injection du carburant
Carburant CH4
Mode d’injection Injection par carburation
Température du fuel 353 K
Début de carburation -179 deq
Durée de carburation 100 deg

Tableau.3.5: Description des caractéristiques du systéme d’injection

du moteur étudie [46].
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3.5.3 Distribution des valves:

Une valve est un organe mécanique de la distribution des moteurs thermiques a quatre temps
permettant I'admission des gaz frais et I'évacuation des gaz br(lés. De maniére générale, une
soupape d'admission sépare le conduit d'admission de la chambre de combustion et une

soupape d'échappement sépare celle-ci du conduit d'échappement.

Les valves
Figure.3.6: Vue 3D des valves.
soupape d’Admission soupape d’échappement
Ouverture -365 [Deg] 157 [Deg]
Fermeture -61 [Deg] 367 [Deg]

Tableau.3.6: Les soupapes d’admissions et d’échappements.
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3.5.4 Labougie:

La bougie dallumage est un dispositif électrique, présent sur les moteurs a allumage
commandé, qui provoque l'inflammation du mélange gazeux dans la chambre de combustion.
Pour cela, elle doit pouvoir générer des milliers d'arcs électriques par minute tout en résistant

a la chaleur et a la pression engendrée par les explosions a l'intérieur du cylindre.

Le tableau (3.7) représente le systéme d’allumage du moteur étudié.

La bougie

Figure.3.7: Vue 3D de la bougie d’étincelle.

Systeme d’allumage

Mode d’allumage allumage par étincelle

Angle d'étincelle -18 deqgrés

La durée d'étincelle 10 deqrés

L’énergie d'étincelle 20 mJ

Tableau.3.7: Spécifications Systéme d’allumage.
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3.6 Préparation des calcules par converge V 1.3:

La simulation numérique par le code CONVERGE V 1.3 nécessite que toutes les variables

soient initialisées avant le démarrage du calcul.

Les conditions d’affichage dans le fichier input.in.
Spécifications de moteur (diametre, course, Squish, vitesse,...).
Les conditions aux limites (température).

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

vV V V V V

Spécification de carburant (type, quantité, temps d’injection, durée d’injection...).

Donc on doit définir sur le fichier input.in tous les parameétres nécessaires. Le fichier spray.in,
qui définit le carburant et systéeme d’injection, surface.dat, le fichier du maillage, et ensuite
I’exécution du programme (voir la structure standard de converge). Dans cette derniére étape
I’ensemble des équations sont discrétisées et résolues. La derniére 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 apercu sur la génération des geométries 3D,
et de mettre en évidence les parametres nécessaires pour de bons résultats; par la mise en

application du code de calcul converge V1.3.
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Résultats des simulations numeériques

4.1 Introduction:

L’objectif des méthodes numériques est de fournir une solution approche de comportement
réel des phénomenes physiques. La physique posséde des caracteres tres dimensionnels,
temporelles et non linéaire c’est a dire trés complexe. Le role de modélisateur est de simplifié

suffisamment le probléme tout en conservant I’originalité du phénomeéne physique étudié.

Modéle Modeéle Modéle Modéle
physique mathématique numeérique informatique

A 4

A 4
A 4

AEA

« Boucle de modélisation »
AE' représente I’erreur quand on passe de 1’état a 1’autre.

Donc les écoulements des fluides, que ce soit on régime laminaire ou turbulent, sont décrits
par le systéme d’équation aux dérivée partielle (E.D.P). Ainsi, tous les phénoménes physiques
sont régis par ce systeme formé par les équations de continuité, de quantité de mouvement et
d’énergie qu’il convient de résoudre pour les caractéristiques du champ d’écoulement et du
champ thermique.

Les résultats de n’importe quelle simulation de la combustion dans un moteur a combustion
interne seront d’autant précis que si les modéles utilisés peuvent effectivement décrire les

différents phénomeénes qui auront lieu dans le processus de combustion.

Dans le présent chapitre, on expose une série des résultats issus de la simulation numérique de
la combustion dans un moteur au gaz naturel, effectuée a I’aide du code de calcul converge
V13.

Pour valider les résultats numériques on se référe au calage de la courbe de pression cylindre,
tout en considerent le moteur & moyenne charge. Enfin, on exposera les résultats numériques
accompagneés des commentaires et des explications. Les résultats seront comparés avec les

données expérimentales.
4.2 Présentation de ’expérience:

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

cylindre mesurée. Les conditions initiales de 1’expérimental sont prises en compte dans les
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calculs numériques. En utilisant le code converge V1.3. La figure (4.1) présente la pression

cylindre mesurée dans le moteur a gaz DS18 [46].

4,0
—&— Expérimental

w w
o 3l
I B

n
3]
1

pression(MPa)
I P N
o [6;] o
1 1 1

o
&
-

T T T T T T T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150
Angle de vilbrequin [deg]

o
[=}

Figure.4.1:Evolution dela pression expérimental.

4.2.1 Les conditions initiales:

Quant aux conditions initiales nous avons introduit la pression «pres_init», la température de

chambre «temp_init», I’énergie cinétique «tke init», et le taux de dissipation «eps_init». Les

données sont montrées dans le tableau (4.1):

pres_init [MPa] 1.31544
temp_init [K] 800.0

tke_init [m?2/s?] 62.02710
eps_init [m?/s3] 17183.40

Tableau.4.1:Les conditions initiales.
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4.2.2 Les conditions aux limites:

Les conditions aux limites sont données par les températures de culasse (T.,), du cylindre

(T,y) et du fond de piston (Tp). Les données sont montrées dans le tableau (4.2):

La température de la culasse T, [K] 450
La température du cylindre T, [K] 450
La température du piston Tp[K] 450

Tableau.4.2: Les conditions aux limites.

Echappement S — 7 {1 Admission

Des gaz d’air

Figure.4.2: Configuration adoptée pour imposer les conditions aux limites a I’entrée des

collecteurs d’admissions et a la sortie des collecteurs d’échappements.

4.3Domaine du calcul:

La géneration du maillage est une phase tres importante dans une analyse CFD, vu son
influence sur la solution calculée, en terme de précision et de temps de calcul.
La figure (4.3) contient un maillage structuré créé par le préprocesseur de converge, il

contient environ 28608 cellules a 120°V pour le moteur sous trois plans de coupe particuliers

avec une vue perspective.
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4.4Chois des modeéles de simulation:

Dans ce travail, nous nous sommes basés sur les modéles presentés dans le tableau (4.3) afin

de simuler la combustion au sein de la chambre de combustion d’un moteur a gaz DS18[46].

Processus Modéle
SAGE(53 espaces et 250 réactions,
Combustion (chimie détaillé) GRI.Mech.03V [47])
Turbulence RNGK — ¢
Transfert de la chaleur Loi de paroi
NOx Zeldovich

Tableau .4.3: Choix des modéles.

4.5 Discussion des résultats de simulation:

45.1 Validation du code:

Pour valider les résultats numériques on se référe tout d’abord au calage de la courbe de

pression cylindre calculée avec celle mesurée sur banc d’essai moteur.
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4 —=&— expérimental
—&— Numérique

pression[Mpa]
Ty

T - T 1T "~ T "~ T T -~ T "~ T "~ T "~ T°
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

Angle de vilebrequin [deg]

Figure.4.4: Courbe de validation de la pression cylindre durant un cycle moteur.

La figure (4.4) représente une comparaison entre la pression cylindre mesurée (expérimental)
et celle obtenue par calcul numérique. On note une bonne concordance entre les valeurs
mesurées et celles calculées. L’erreur maximale ne dépasse pas les 10% dans la zone de
combustion qui est une valeur acceptable en vu de la littérature spécialisée.

La comparaison de la pression calculée et mesurée montre bien que le modeéle SAGE est fort
capable de prédire le phénomene de combustion au sein de la chambre de combustion d’un

moteur a gaz alimenté par le CH,.

4.5.2 Le taux de dégagement de chaleur et la température:

La figure (4.5 et 4.6) représente 1’évolution du taux de chaleur dégagée et de température en
fonction du degré de vilebrequin pendant un cycle moteur. L’augmentation tres rapide de taux
de chaleur et de température signifie le début de combustion. La valeur maximale atteint
55J/Deg pour la chaleur dégagée et pour la température 1850K.
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507 —=&— taux de chaleur
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Figure.4.5: Taux de chaleur dégagée en fonction de I’angle de vilebrequin.
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Figure.4.6: L évolution de la température en fonction de 1’angle de vilebrequin.
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4.5.3 L’évolution de la masse CH,:

La figure (4.7) représente le résultat de I’évolution du fuel (CH4) dans la chambre de

combustion estimée par la simulation obtenu par « CONVERGE V3.1» sous forme de profil.

CH4 [kg]

- —®— La masse CH4

2,0x10° - i
"

| ]

‘.

-5

1,5x10° - l-l
u

|

T

1,0x10° =
=

| ]

|

| ]

| ]

5,0x10° - =
| |
[]

0,0 ;
T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-250 -200 -150  -100 -50 0 50 100 150

Angle de vilebrequin[deg]

Figure.4.7: Evolution de la masse deCH,en fonction de 1’angle de vilebrequin.

45.4 L’évolution du OH :

Emission de OH

0,0 4

T T T T i T ) T
-100 -50 0 50 100
Angle de vilebrequin[deg]

Figure.4.8 : Prediction des OH en fonction de I’angle de vilebrequin.
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4.5.5

Parmi les d
de carbone

considérés

Emissions moyennes du cycle:

ifferents produits polluants qui peuvent étre élaborés par la combustion, les oxydes

, les hydrocarbures imbrilés ou partiellement oxydés et les oxydes d’azotes sont

comme les principaux polluants produits par un moteur a gaz.

4.55.1 Lesémissions de monoxyde de carbone (CO)

Les ¢émissions de CO sont formées au cceur de la flamme avec d’autres produits
intermédiaires de la combustion. La plupart de ces produits sont ensuite convertis en CO2, si

bien que la présence de CO a I’ouverture des soupapes d’échappement démontre 1’existence

d’un processus d’oxydation incomplet. La variation deCO pour la combustion est présentée

sur la fig

3,0x10°

monoxyde de carbone[Kg]

ure (4.9).

—=®— Emission de CO

2,5x10°
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Figure.4.9 : prédiction des CO en fonction de I’angle de vilebrequin.

4.5.5.2 Les émissions d’oxydes d’azote (NOXx):

L’oxyde nitrique NO, le dioxyde d’azote NO; sont traditionnellement regroupés sous le

termeNOx. Dans un moteur, le NO est cependant le plus susceptible de se former aux
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températures rencontrées durant la phase de combustion. Sa formation est contrdlée par trois

mécanismes différents décrits dans la littérature:
» Le NO thermique correspond a une oxydation de 1’azote atmosphérique décrite par le

mécanisme de Zeldovitch. Ce mécanisme représente la voie prédominante de

formation des NO pendant la combustion.
» Le fuel-NO est lié a la décomposition du combustible qui peut libérer des composés

NOX. La teneur en azote des carburants est aujourd’hui si infime que cette voie de

formation des NO peut étre négligée.

—&— Emission de NOx
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Figure.4.10 : Prédiction des NOx en fonction de 1’angle de vilebrequin.

4553  Les émissions d’hydrocarbures imbriilés (HC):

Les variations des especes de HC pour la combustion du CHysont représentées sur les figures

(4.11).
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Figure.4.11 : Prédiction des HC en fonction de I’angle de vilebrequin.

4.6champs 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.

4.6.1 Evolution de spray (CH,):

La figure (4.12) montre I’évolution temporelle de la masse (CH4) sous forme des contours a

différentes angles du vilebrequin.
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Cutplane CH4 [Kg] Temps : - 9.878902°+00

00726
-0.0062
~0.0589

—0051§

00441

Cutplane CH4 [Kg] Temps : - 3.704754°+00

0.0723
0.0578

—0.0434

0.0289
0.0145
0

Cutplane CH4 [Kg] Temps : 1.259950°-01

|--

omsor

79



Résultats des simulations numériques

Cutplane CH4 [Kg] Temps : 6.498196°+00
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. e
Cutplane CH4 [Kg] Temps : 2.126752°+01
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Figure.4.12: L’évolution de sprayCH,

4.6.2 Champs de température:

Les champs de température a différentes angles du vilebrequin sont présentés sur la figure
(4.13). L’¢évolution de la température dans la chambre de combustion augmente de facon
réguliére, jusqu'a sa valeur maximale. Les champs de température présentés ci-dessous

montrent que la température maximale atteint une valeur de 2700K environ.

Cutplane Temp [K] Temps : -4.944397°+01

81



Résultats des simulations numériques

. e
Cutplane Temp [K] Temps : - 3.984984"+01

Cutplane Temp [K] Temps : - 1.985038°+01

Cutplane Temp [K] Temps : - 9.878902°+00
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Figure.4.13: L’évolution de la température a différents angle de vilebrequin.

4.6.3 Allumage:

La simulation peut nous préciser le moment de 1’allumage, ceci est possible grace a la

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

des résultats concernant I’allumage. 1l faut noter que la capture du délai d’inflammation est

trés délicate. Ce délai d’allumage peut étre détecté grossiérement par 1’analyse des courbes de

pression ou du taux de chaleur. La figure (4.14) montre I’emplacement des premiéres cellules

d’allumage environ -18°V.
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Figure.4.14: Les premieres cellules d’allumage.
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4.6.4 L’évolution des espacesNO,, CO,:

4.6.4.1  L’évolution de NOy:

La figure (4.16) représente le contour des NOx a différents angles du vilebrequin pour la
combustion de CH4.Les régions de formations de NOx dépendent principalement de la
température locale de la flamme et du carburant. Nous remarquons que pour les carburants
testés la formation des NOx augmente avec I’augmentation de la température moyenne dans
le cylindre. Ces résultats confirment clairement I'évolution des NOXx représentée sur les
figures (4.6, 4.9 et 4.13).
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Figure.4.15: L’évolution de NOx.

4.6.4.2  L’évolution de CO,:

Les figures (4.17) représentent le contour de CO, a différent angle du vilebrequin. Nous
remarquons que la formation des CO, augmente avec 1’augmentation de la température
moyenne dans le cylindre. Ce résultat confirme clairement I'évolution de CO2 représentée sur
figure la (4.8).

Notez que son faible contenu en carbone permet des réductions d’émissions de gaz a effet de
serre supérieures a 20 % par rapport a I’essence [48]. De méme, sur un moteur optimisé au
gaz naturel, une réduction des émissions de CO2 de 5 a 10 % par rapport au moteur Diesel est
possible [48].
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Figure4.16: L’¢évolution de CO2.

Donc, ces contours montrent que la zone de réaction est au centre de la chambre de
combustion ou la concentration des especes résultant de la combustion est faible,et ces
évolutions expliquent bien la morphologie globale de la flamme au sein de la chambre de

combustion.
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4.7 Conclusion:

L’objectif majeur de ce chapitre est de caler et de valider les résultats numériques de la

combustion dans un moteur a gaz naturel; en utilisant une version de converge 1.3V, les

résultats étaient en bon accord avec les données expérimentales, I’investigation a abouti aux

résultats suivants:

>

Sur le plan numérique les modéles utilisés dans ce travail pour représenter les
phénomenes a D’intérieur de la chambre de combustion (dégagement de chaleur,
Température, Allumage, Combustion, ...) donnent des bons résultats.

Le modéle SAGE est fort capable de prédire le phénomene de combustion au sein de
la chambre de combustion. Cette approche permet a l'utilisateur d'introduire un
mécanisme de cinétique chimique dans la simulation avec un ensemble des fichiers
crée par CHEMKIN.

Le présent travail constitue un outil supplémentaire a l'effet de comprendre le
processus de combustion dans un moteur a gaz naturel.

Le gaz naturel GNV est un composé quasiment pur, son usage permet des emissions
moindres de polluants et son usage présente ainsi des avantages environnementaux
certains, en particulier en site urbain (CO, HC, NOx, bruit) [48].

Les gaz naturels et les GNV (CH4) peuvent étre considérés comme des carburants
alternatifs pour les moteurs a combustions internes. L’utilisation de ces carburants

permet de réduire les émissions polluantes.
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Conclusion generale

La pollution atmosphérique et le réchauffement climatique provoqué par les émissions de gaz
a effet de serre sont devenus un des sujets de premiére importance dans le monde entier. La
contribution des moteurs a ce fléau est importante. Un grand nombre de travaux de recherches
ont été mené dans le but d’identifier des sources d’énergie de substitution plus écologiques
que les produits pétroliers conventionnels. Le gaz naturel bénéficie d’un grand intérét en tant
que carburant alternatif propre. Le GNV peut étre utilisé, moyennant des adaptations légéres,
dans des moteurs a essence ou Diesel. Le présent travail est consacré a I’étude de la
combustion turbulente du méthane dans une chambre de combustion cylindrique utilisant le
gaz naturel. L étude est basée sur l'approche de simulation numérique cet étude émane de la
nécessite de comprendre et de maitriser le code de calcul puissant «converge» utilisé surtout
pour la simulation de combustion des moteurs. Tous d’abord on premier temps on a installé le
code de «Converge V1.3». Ensuite, la maitrise du code a travers les trois volets pré-
processing, processing et post-processing. 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 modéles physiques
et chimiques utilisés sont nécessaires pour la prédiction du cycle moteur. La masse du
carburant, le type du carburant, les propriétés du carburant,...etc. Influent beaucoup sur les

résultats de simulation aux niveaux de combustion et les performances du moteur a gaz.

Les mesures expérimentales souvent utilisées pour analyser les écoulements turbulents sont
codteuse alors que La simulation de la combustion dans les moteurs est un outil trés important
qui est la résolution numérique des équations de la dynamique des fluides (CFD), nous permet
de visualiser les résultats d’un écoulement sur un simple écran d’ordinateur, en relevant des
variables telles que la vitesse, la pression et la température et bien d’autres. L’énorme progres
apporté aux outils de simulation et le développement de modeles récents de combustion rend
I’association entre 1’approche numérique et le travail expérimental de plus en plus

indispensable.

Concernant les travaux numériques, les codes de simulation comme CONVERGE deviennent
un outil indispensable pour 1’étude des phénomeénes physiques trés complexes dont les

écoulements chimiquement réactifs pour la validation des résultats expérimentaux et faire des
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améliorations et des développements. Une simulation numérique réussie de la combustion a
gaz naturel exige la modélisation des divers processus, tels que le comportement du jet de

carburant, 1’étincelle, la chimie, la turbulence, etc....

Dans la premiere partie de ce travail, on a présenté, de facon générale, la combustion
turbulence dans un moteur alimenté en gaz naturel. Ensuite, le second chapitre est consacré
aux détails des modeles physiques et chimiques. Ce dernier permet de décrire de fagon

compleéte les équations de conservation.

Dans le troisieme chapitre on a présenté le code et la méthode numérique. On a traité
brievement 1’historique du code de calcul converge afin de simuler la combustion au sein de

la chambre de combustion du moteur étudié.

Enfin, dans le dernier chapitre, un exposé de 1’application et des résultats sont présentés. Tout
d’abord, une validation avec des données expérimentales et la présentation des résultats. La
validation du CFD se base sur une comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux issus
de la simulation numérique a I’aide de la pression cylindre. Les résultats numériques étaient
en bon accord avec ceux d’expérimentale. Aprés la validation des résultats de simulation
numérique montrent a la fois une simplicité pour étudier et comprendre le processus de

combustion dans les moteurs & gaz naturel.
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