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Introduction générale

Le moteur thermique est une machine permettant de convertir de I'énergie chimique issue du
processus de combustion d’une certaine quantité de carburant (essence) et de comburant (air),

en énergie mécanique.

On parle de moteur thermique pour une voiture non électrique car elle produit son énergie en
brdlant a tres haute température (phase de combustion ou d'explosion) le carburant dont elle
dispose. C'est le mode de fonctionnement de la plupart des véhicules de transport. Les gaz

brlés sont ensuite dégagés via la sortie d'échappement.

La construction du premier moteur thermique remonte au XIXeme siecle, soit quelques
années avant le lancement des premiéres automobiles durant la révolution industrielle.
Depuis, énormément d'évolutions et d'alternatives sont apparues : moteur a deux ou quatre
temps, avec ou sans soupapes, a un, deux, trois, quatre, cing, six, huit ou douze cylindres...
Aujourd'hui, il est souvent pointé du doigt comme premiere cause de pollution dans les zones
urbaines, ou on commence a instaurer en conséquence le systéme de zone a circulation

restreinte

Dans le cadre de la réduction des émissions polluantes a la source, tous les types de moteurs
sont etudiés: les moteurs a combustion interne, les moteurs hybrides ou électriques et les piles
a combustibles. Aujourd’hui encore les moteurs a combustion interne sont privilégiés par les
constructeurs automobiles. Ils présentent d’abord I’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 brdler de
nombreux carburants moyennant de faibles adaptations (essence, gazole, GPL, gaz naturel,
huiles végétales), ce qui assure partiellement 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:

e Amélioration de la combustion proprement dite par la conception de nouveaux

moteurs plus performants, en utilisant les méthodes CFD combinées a des essais
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expérimentaux et des modeles de cinétique chimique (systéme d’injection, systéme
ERG, downsizing, , nouveaux modes de combustion...);

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

e Utilisation des carburants alternatifs comme les moteurs & gaz naturel qui
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.

Objectif de I’étude

Notre effort se concentrera sur I’é¢tude de la combustion dans un moteur a allumage
commandé a injection directe. Nous présentons I’aspect d’un écoulement pleinement
tridimensionnel, en utilisant le code de simulation CONVERGE. Nous présentons les courbes
de pression, température, taux de chaleur et les émissions polluants, et puis les champs de jet,
de température. Finalement une derniére partie consacrée a 1’é¢tude des différents parametres
d’injection (instant d’injection, durée d’injection et nombre des becs) influents sur la

combustion et la formation des polluants

Organisation du mémoire
Dans I’esprit de 1’objectif rappelé plus haut le document présentant notre étude qui s’articule
en quatre chapitres.

- Le premier chapitre est une description détaillé sur les moteurs a combustion interne a
allumage commandé et le déroulement de la combustion. Le systéme d’injection dans les MCI
essence. La formation des polluants et quelques solutions technologiques de réduction de ces
derniers on été décrites a la fin.

- Le deuxieme chapitre développera la formulation mathématique. On y trouve le
systéme d’équations aux dérivées partielles régissant les écoulements réactifs et turbulents.
Aussi, on a présenté les modeles physiques et chimiques implantés dans le code depuis
I’injection du combustible jusqu’a la formation des différents polluants : les modeles de spray,
de combustion, de turbulence, de transfert de chaleur, de chimie, de formation de HC, CO,

CO,, NOx et suie...etc.
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- Dans le troisieme chapitre une description qui met le code de calcul CONVERGE en
évidence est présenté. De méme dans ce chapitre une description détaillée sur les démarches
numériques. Aussi, on a présenté en détail la géométrie du banc d’essais moteur a essence a
injection directe.

- Le quatrieme chapitre présente la validation des résultats obtenus puis commentés et
visuellement récapitulés concernant 1’évolution de jet et de température. Et puis une
investigation concernant 1’influence de quelques paramétres d’injection, 1’analyse,

I’interprétation et la discussion des résultats. Enfin une conclusion générale sur le travail a été

réalisée.
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Chapitre 1 Les moteurs a combustion interne essence

1.1. Introduction [1]

La machine a vapeur alternative a été le premier moteur thermique appliqué. Crée par Denis
Papin (1679), elle a été développée progressivement au cours du 18e siécle (Thomas
Newcomen 1712, James Watt 1784) et a rendu possible la premiére phase d’industrialisation
au cours du 19e siecle. La création de la turbine a vapeur se situe vers la fin du 19e siecle
(Charles Parsons 1884 pour la turbine a réaction, Auguste Rateau 1901 pour la turbine
multicellulaire a action). La premiére réalisation d’un moteur a explosion est due a Etienne
Lenoir (Moteur a gaz sans compression préalable 1860). L’invention des principes du moteur
a explosion, tel qu’il existe aujourd’hui, peut étre attribuée a Beau de Rochas (1862) et la
premiere réalisation a Nikolaus Otto (1876) ; celle du diesel revient évidemment a Rudolf
Diesel (1892). Les premieres réalisations, essentiellement orientées vers 1’automobile,
s’inspirent largement de la machine a vapeur (dimensionnement, mécanismes de distribution)
telle que celle de Delamare-Deboutte ville (1883) ; les réalisations ultérieures s’en sont
distinguées assez rapidement. Les applications préindustrielles automobiles se sont
concrétisées dans la derniere décade du 19e siécle (précurseurs G. Daimler, C. Benz, W.
Maybach ; en France R. Panhard et E. Levassor). Le seul moteur rotatif ayant atteint le stade
de développement industriel a été concu par Felix Wankel (1929) et a été mis au point avec
I’aide du constructeur automobile NSU au cours des années 1960. La turbine a gaz, dont
certains auteurs font remonter le principe a I’antiquité, doit attendre le début du 20e siécle
pour voir éclore ses premieres réalisations (Armangeaud et Le Male). La Seconde Guerre
mondiale a accéléré le développement des propulseurs aéronautiques a réaction utilisant la

turbine a gaz.
1.2. Les moteurs a allumage commandé [2]

Un moteur a allumage commandé, plus communément appelé moteur a essence en raison du
type de carburant le plus frequemment utilisé, est une famille de moteur a combustion interne,
pouvant étre a mouvement alternatif (a deux ou quatre temps) ou plus rarement a mouvement
rotatif (comme le moteur Wankel).

Le mélange combustible d'un moteur a allumage commandé n'est pas censé s'enflammer
spontanément lors du fonctionnement, mais sous l'action d'une étincelle provoquée par la
bougie dallumage. Il est donc équipé d'un systéme complet dallumage, composé d'une
bougie, provoquant l'arc électrique enflammant les gaz dans la chambre de combustion, d'une

bobine et d'un systeme de commande de l'allumage (rupteur ou systeme électronique).



https://fr.wikipedia.org/wiki/Essence_(hydrocarbure)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_%C3%A0_combustion_interne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle_%C3%A0_deux_temps
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle_de_Beau_de_Rochas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_%C3%A0_piston_rotatif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_%C3%A0_piston_rotatif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_Wankel
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1.3. Classification des moteurs a allumage commandé [3]
1.3.1. Selon le nombre de temps
A. Moteurs 4 temps et 2 temps

» 4 temps (2 tours/cycle)
Pendant I'admission, le piston descend et permet au mélange dair et de carburant d'étre
aspirés dans le cylindre via la soupape d'admission.
Lors de la compression, la soupape d'admission se ferme, le piston remonte, comprimant ainsi
le mélange admis.
Au moment de la combustion, le mélange air-carburant est enflammé par une bougie
d'allumage, aux environs du deuxieme point mort haut (remontée compléte du piston). La
pression des gaz portés a haute temperature force le piston a descendre, provoquant une
détente des gaz .Ce mouvement est le seul temps moteur du cycle (produisant de I'énergie
directement utilisable).
A l'échappement, les gaz bralés sont évacues via la soupape d'échappement poussée par la
remontee du piston.
» 2 temps (1 tour/cycle)
On peut fabriquer des moteurs a allumage commandé ou des moteur d’auto d’inflammation a
deux temps mais le rendement du moteur a deux temps soit essence ou diesel est plus faible
et la puissance est inférieure a la moitié de celle d’'un moteur a quatre temps de taille

comparable.

Le cycle d'un moteur deux temps est constitué de deux mouvements linéaires du piston au
lieu de quatre lors d'un cycle de Beau de Rochas, bien que les quatre mémes opérations
(admission, compression, combustion/détente et échappement) soient toujours effectuées.

Ainsi, on a un cycle moteur par tour au lieu d'un tous les deux tours.

Les deux étapes sont les suivantes :
-admission/compression
-combustion-détente/échappement (balayage des gaz)
Lors de la détente, le piston (5) est au point mort haut. La bougie initie la combustion et le
piston descend en comprimant en méme temps le mélange présent dans le carter, sous le
piston. C'est la partie motrice du cycle, le reste du parcours sera di a l'inertie créée par cette

détente. Lors de cette descente du piston, I'entrée (6) du mélange dans le carter se ferme.
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A I'échappement, le piston arrivé au point mort bas débouche les lumiéres d'‘échappement (2)
et d'arrivée de mélange dans le cylindre (3) le: mélange pénetre dans le cylindre et chasse les

gaz de la combustion (zone 1). Il s'agit de 1'étape d’admission - échappement.

Au moment de la compression, le piston remonte et compresse le mélange dans le cylindre.
Il rebouche I'échappement (2) et I'entrée de mélange dans le cylindre (3), tout en créant une
dépression dans le carter (4) qui va permettre l'admission du mélange air-essence par la
lumiére d'arrivée (6) dont I'entrée a été libérée par le positionnement du piston proche du

point mort haut.

Une fois arrivé a nouveau au point mort haut, le cycle peut recommencer a partir du premier

point.

Admission et Compression Détente
échappement

Figure 1.1 : Principe de fonctionnement d un moteur 2 temps [3].

B. Comparaison deux temps-quatre temps

Le principal inconvénient du moteur a deux temps est la distance courte entre la charge
fraiche et les gaz brdlés, qui induisent une perte d’hydrocarbures imbrilés. L'injection
directe, qui consiste a balayer le cylindre avec de I'air pur et a injecter le carburant qu'a la fin,
permet de résoudre ce probléme. De plus, I'huile nécessaire a la lubrification du cylindre se
mélange avec le carburant, et est donc émise dans I'atmosphére, ce qui n'est (presque) pas le
cas pour le 4 temps. Ayant deux fois plus de combustions a régime égal qu'un 4 temps, le

cylindre a tendance a chauffer, ce qui entraine des pelages de bougie (qui n'existe plus avec

]
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les huiles et les bougies actuelles), qui peuvent étre évités grace a un systéeme de

refroidissement efficace (liquide) et en utilisant des bougies de bonne qualité.

Avec un carburateur ou une injection indirecte, le mélange du carburant avec l'air a lieu

avant l'admission. Un cycle a quatre temps a alors un meilleur rendement que le cycle a deux

temps mais a cylindrée égale est moins performant. En outre, un moteur a 4 temps nécessite

une distribution complexe (soupapes, arbres a cames...) , et parmi ces 4 temps, un seul est

moteur (la détente) ; le piston fournit de I'énergie mécanique une fois tous les 2 tours et donc

il se produit des irrégularités au niveau du couple du moteur. Enfin, les moteurs 4 temps sont

longs et colteux a réparer a cause du nombre de pieces nécessaires a leur fonctionnement.

1.3.2. Selon le type d’injection

Il existe de nombreux types d’injection classés suivant plusieurs catégories. On cite les plus

importants.

Pour traiter le mélange d’un moteur a essence en a deux systemes :

» par carburation : le mélange air- essence est traité au carburateur ensuite il

est injecté dans le cylindre.

ragulateur de pression
d'alimentation 1

.-"‘-.
arrivée du
carburant ;f

retour de
carburant

papillon —

capteur de

= température d'air

. injecteur
artie hydrau-

plaﬂ ug inter-
miediaire
isolante

corps de
apillon

partie

inférigure)

Figure 1.2 : Alimentation par carburateur.

» par injection: on injecte I’essence et on introduit 1’air par une tubulure

d’admission a forte section. Il existe deux type d’injection soit monopoint ou

multipoint et dans ce dernier il y a le multipoint direct et indirect.

——

'
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Injection monopoint

1)-source de Fuel
2)- admission d’air
3)- Papillon

4)- Collecteur

5)- injecteur

6)- MCI

6

Injection multipoint direct

Figure 1.3 : Injection multipoint et monopoint [4].

1.3.3. Selon la nature du carburant

=  moteurs a essence, diesel, GPL, GNV

= carburants alternatifs : H, (Hydrogéne), Alcools (Méthanol, Ethanol...)

1.3.4. Selon I’alimentation en air

= moteur a aspiration naturelle, dit aspiration atmosphérique.

= moteurs suralimentés : turbocompresseur, TGV,....
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Figure 1.4 : Moteurs a aspiration naturelle et suralimentés [5].

1.3.5. Selon le mode de refroidissement
= refroidissement par eau
= refroidissement par air

1.3.6. Selon le mode de lubrification
= carter au huile ou sec

1.3.7. Selon la caractéristique géométrique
= Nombre de cylindres : monocylindre ou n cylindres.
= Systéme de distribution : nombre des soupapes, type de I’arbre a came (téte ou
latérale)

= Distribution des cylindres : en ligne, V, U, X, opposés...

Arbre a cames

Arbre a cames D’admission

échappement

L
Piston

Bielle

Courroie
d’entrainement

Vilebrequin

Figure 1.5 : Moteur 4 cylindres en ligne a double arbre a came en téte, 4 soupapes [4].
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1.4. Principe de fonctionnement

1.4.1. Principaux éléments du moteur [4]
Avant d’aborder le principe de fonctionnement du moteur a combustion interne, il est

important de connaitre les principaux éléments du moteur.

Bougie —_— . ‘
el N Soupape
yr "
Soupape d’échappement
d’échappement
Culasse
Joint de —
culasse r—
Chambre de
/ — combustion
Cuarter Prston
eylindres
Bielle - o
Liquide de
L refroidissement
I”
| I
A} i ” H
Carter “ Ve / Vilebrequin
inférieur - ST

Figurel.6 : Description du moteur a 4 temps [4].

-Pour permettre le déroulement des 4 temps du cycle, il faut commander l'ouverture et la

fermeture des soupapes. C’est la fonction du systéme de distribution

-Pour diminuer les frottements et éviter le grippage, il faut graisser les piéces en mouvement.

C’est la fonction du systeme de lubrification

-Pour assurer la tenue des pieces du moteur, il est nécessaire d'évacuer une partie de la

chaleur dégagée lors de la combustion. C’est la fonction du systéme de refroidissement

-Pour amener l'air et I'essence au moteur, un certain nombre d'éléments sont nécessaires.

C’est la fonction du systéeme d’alimentation

11
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1.4.2. Principe de fonctionnement d’un moteur [6]

Un moteur est dit a quatre temps (ou quatre cycles) parce que la transformation de I'énergie
chimique du mélange carburé en énergie mécanique s'opere en deux allés/retours de piston.

Son fonctionnement théorique se décompose comme suit:

» Premiere phase: Admission

Durant l'admission, la soupape d'échappement est fermée et la soupape d'admission est
ouverte.Le piston se déplace du PMH vers le PMB créant une dépression dans le
cylindre,donc il aspire le mélange air-carburant dans la chambre de combustion. Ce mélange
formé dans le carburateur ou envoyé par injection directeafin d'occuper I'espace laissé par le
piston qui descend. Lorsque ce dernier atteint le fond du cylindre, la soupape d'admission se
referme alors sous la pression de I'arbre a cames, lequel est actionné par le vilebrequin.

On mesure alors a ce niveau un parametre important, le taux de remplissage, qui est le rapport
entre le volume du mélange air-carburant admis et le volume total dégagé par le piston en
descendant. Ce ratio détermine la performance du moteur, car la puissance de sortie dépend

largement du volume de mélange réellement présent dans la chambre avant la combustion.

» Deuxiéme phase : Compression
Le piston remonte du PMB vers PMH, comprimer le mélange avec les soupapes

d’admissions et 1’échappement fermer, avant le PMH de quelque degré I’allumage intervient,

en a ’avance d’allumage a cause de probléme de cliqueté dans les moteurs a essence.

» Troisieme phase: Combustion-Détente
Enfin il y a une combustion/explosion, Elle est produite par la bougie, qui lorsque le piston est
en haut, produit une petite étincelle (arc électrique) grace a l'allumage qui lui envoie le
courant (un distributeur envoie le jus a la bougie concernée grace a un systeme rotatif, car
toutes les bougies du moteur ne doivent pas étre allumées en méme temps. Chaque piston
ayant un cycle 4 temps en décalage avec les autres). L'ensemble doit étre parfaitement
synchronisé pour que le moteur fonctionne, une combustion trop tot ou trop tard et rien ne
marche comme prévu. La petite étincelle vient donc enflammer le mélange air/carburant qui
est trés inflammable. Le piston est donc propulsé vers le bas, créant ainsi I'énergie mécanique
qui permet de faire bouger la voiture. Sur les moteurs modernes, il y a une bobine dédiée par

bougie, mais le principe général reste le méme.

12
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» Quatrieme phase: Echappement

Lorsque la combustion/explosion a eu lieu il ne reste que les fumées induites par la
combustion. La soupape d'échappement (qui est presque l'inverse de la soupape d'admission
sauf qu'il s'agit la sortie au lieu de I'entrée) s'ouvre alors rapidement pour que le piston
expulse les fumées en remontant. Ces fumées vont alors vers I'échappement pour finir dans

I'air (Un catalyseur réagit chimiquement sur le chemin des gaz pour réduire la pollution).

Figure 1.7 : Fonctionnement d’un moteur 4 temps [4].

13
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1.5. Chronologie de combustion [4]

1.5.1. Diagramme réel

La premiére réalisation pratique d’un moteur a piston a été réussie par Otto chez Deutz
a Cologne en 1876. Sur ce moteur, ’évolution de la pression relevée ne correspondait pas
exactement au cycle théorique et le rendement en était trés inférieur. En voici les raisons :
Admission : I’inertiec des gaz augmentant avec la vitesse de rotation du moteur est responsable
du remplissage incomplet du cylindre.
Compression : la compression n’est pas adiabatique. Du fait de la communication de la
chaleur aux parois, la pression des gaz s’éléve moins vite que dans la loi adiabatique.
Combustion : la combustion du mélange air/essence n’est pas instantanée au PMH d’ou une
zone de combustion arrondie sur le diagramme.
Détente : la détente des gaz briilés n’est pas adiabatique car les gaz cédent une partie de leur
chaleur aux parois.
Echappement : en fin de détente, la pression des gaz est nettement supérieure a la pression

atmosphérique.

Critique du diagramme theorique:
o Remplissage insuffisant,
o Compression insuffisante,

o Pression d'explosion trop faible, J

o Echappement incomplet (contre-pression). I' \
Diagramme reel avant réglage : d'apres de diagramme ( \
le travail utile insuffisant (S1), temps résistants trop |1 N\,
v ;
importants (S2). S1 AN :
s :
Note : le travail du cycle représente S1-S2. A : S
"HH‘ '--L-J::
“H_R_H_ /,
- I P
PMH PMB

Figure 1.8 : Cycle réel d’un moteur a essence

avant réglage [4].
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Diagramme réel apreés réglage :

Le cycle réel fut ensuite amélioré afin d’augmenter le rendement. Cette amélioration a été

obtenue grace a la modification de 1’épure de distribution suivant :

- AOA: Avance Ouverture Admission - RFA: Retard Fermeture Admission

- AOE: Avance Ouverture Echappement - RFE: Retard Fermeture Echappement

- AA : Avance Allumage

Temps de compression PMH Temps admission
—_—T Ouvert: imultanée des so -
il

Adm, |} 5 Ech Ouverture de la g9 go
soupape d’admission
S
)
e ‘_
w oy 0
\\
AN R
| A Fermeture de la'\\\
| soupape \
I d'échappement | |
A
Ouverture dela  fif Temps combustion
soupape /
Tamps.:ichappnmenl ] drethappement {temps moteur)
i },;;—' N /
- Fermeture de !
la soupape. .3
d'admission
400 310
PME

Figure 1.9 : La distribution des valves [4].

Ce qui donne le diagramme réel aprés réglage suivant:

L P N/ m?

Détente pV'35.c'e

Compression p vi3_cte

Allumage

Ouverture de la soupape
d'échappement

Ouverture de la soupape

Echappement
d'admission

Pp— — —|— ~ Fermeture de la

Admission | soupape d'admission

Fermeture de la soupape

d'échappement

OL Vo V. Volume engendré

- -

rl iston
Volume de par e p
compression

-

}
3
.y Vm
-

:

Figure 1.10 : Cycle réel d’un moteur a essence apres réglage [4].
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Ordre d'allumage :L’ordre d’allumage c’est une distribution d’étincelle par cylindre cette
distribution varie en fonction de plusieurs parametre :

e e nombre de cylindres exemple 4 cylindres

e [’équilibrage du moteur

— Par exemple pour un moteur 4 cylindres :
1 2 3 4

Figure 1.11 : Ordre d’allumage 1342 [4].

Les pistons des deux cylindres 1 et 4 se trouvent ensemble au PMH. Si le cylindre 1 est en
fin de compression, I’autre cylindre 4 est en fin d’échappement. Ou si le cylindre 4 est en fin
de compression. L’autre cylindre 1 est en fin d’échappement.

Les pistons des deux autres cylindres 2 et 3 se trouvent ensemble au PMB. Si le cylindre 2 est
en fin d’admission 1’autre cylindre 3 est en fin de combustion détente.

Lorsque le cylindre 1 descend pour le temps admission, le cylindre opposé 4 descend pour
letemps combustion détente.C’est le temps MOTEUR.

Lorsque le cylindre 2 monte pour le temps compression, le cylindre opposé 3 monte pour le

temps échappement. C’est un temps mort.

0° 180° 360° 540° 720°
Cylindre 1 Comb-detente Echappement Admission Compression
Cylindre2 Echappement Admission Compression Comb-detente
Cylindre3 Compression Comb-detente Echappement Admission
Cylindre4 Admission Compression Comb-detente Echappement
Ordre d'allumage 1342

Tableau 1.1 : Ordre d’allumage 1342 [4].
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1.5.3. Le diagramme de pression en fonction de I’angle de vilebrequin [7]

Pour déterminer 1’évolution de la quantité de chaleur d’un moteur, on représente la variation

de pression en fonction de 1’angle de vilebrequin

4 D

60 — —{—*
- ' — Fin .
A 90 . d'injection |
40| ———— — N
. Inflammation \ ——-- Courbe sans mjection
el ‘
2 30 ——— ~ =
o Début \
- dinjection . | M
20 i A—9—Combustion
‘ » | RN
Délai [y
10 d'inflammation
| &
1 Injection de carburant e TR

100 75 50 25 PMH 25 50 75 100

Angle de manivelle (° vilebrequin)

% i : C—-D Combustion principale (phase
A-B Délai d'inflammation

: : : controlee)
B—>C Combustion rapide (phase ) yg post combustion ou phase par
incontrolée) ditFusion )

Figure 1.12 : Diagramme de pression en fonction de 1’angle de vilebrequin [7].

La flamme se propage a partir des électrodes de la bougie aux extrémités de la chambre de
combustion. Dans ce diagramme il y a des phases, la premiére phase c’est le temps de
formation du noyau initial et la propagation de la flamme aprés propagation dans la chambre
qui s’appelle délai d’inflammation.

Cette combustion libére une chaleur qui augmente la température et la pression. Cette
augmentation crée une force de pousseée de piston du PMH vers PMB. L’analyse de la
variation de pression permet d’étudier les caractéristiques de la combustion.

On doit bien déterminer I’instant de I’allumage pour obtenir une pression maximale et une

avance de I’allumage pout une bonne précision.
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La combustion commence a se développe proportionnellement avec la pression et la
température, a I’instant précis de 5% de la masse du mélange brulé. Cette phase existe entre
I’instant d’injection et le début de combustion.

La deuxieme phase quand le front de flamme arrive aux parois de la chambre de combustion,
c’est presque 90% de la masse du mélange brulé et cette phase domine le pic de pression et
inclue dans le domaine de la durée de combustion.

La troisieme phase le mélange complétement brulé, I’augmentation de chaleur crée une force

pour faire descendre le piston vers le PMB et donc crée une chute pression.

1.6. Les systémes d’alimentation [8]

Pendant longtemps, la plupart des automobiles comportaient un réservoir situé au-dessus du
moteur qui alimentait le carburateur par simple gravité. Des réglementations de sécurité ont
fait disparaitre ce dispositif, remplacé par un réservoir situé¢ a 'opposé de I’emplacement du
moteur, c’est-a-dire le plus souvent a l’arriére. Pour amener I’essence vers I’entrée du
carburateur, toujours située plus haut que le niveau supeérieur du réservoir, il faut une pompe.
Celle-ci fait partie du circuit d’injection du carburant pour les moteurs Diesel et les moteurs
essence a injection électronique ; la pompe ne sert qu’a alimenter le carburateur ou I’injection

dans les autres cas.
1.6.1. Le systéme d’alimentation en carburant

Depuis 1876 le moteur a essence a 4 temps de Beau de Rochas, le systéme d’injection évolue
selon deux paramétre essentielle I’instante et la maniére d’injection, en a plusieurs types
d’injection :
e Par carburation
e L'injection mécanique indirecte essence
» injection mono point
» injection multi point
o L’injection électronique indirecte essence
» injection mono point (MONO JETRONIQUE)
> injection multi point (KE-JETRONIC, L-JETRONIQUE, K-JETRONIC...)
o L’injection électronique directe essence (IDE)
» injection multi point (comme le moteur TFSI)
L’injection ce fait soit dans la chambre de combustion injection directe soit dans

I’admission pour obtenue un mélange, d’une autre part le systéme d’injection ce évoluer par

( )
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le temps sur tous dans les moteurs essence avec des actionnaires et des capteurs pour donne

un meilleure mélange dans la chambre.

Par carburation : La carburation est I’ensemble des opérations réalisant un mélange intime
du carburant avec I’air dans des proportions précises afin d’obtenir une combustion rapide et
compléete avec un dosage, vaporisation, homogeénéité. Puis en injecte ce mélange dans la

chambre de combustion.

| |
. - ¥ers le
Papillon de gaz | e
ap 9 \\\k‘ % Imoteur c :

e | A & : Réservoir
| e |
| Mélange I | Vis réglage de ralenti
| alr-essence | Diffuseur |
|
| ) |
| 4
| I
: Gicleur | Flotteur
| principal
I rilg 5
|
|
|
|
|

\R Ar ——p Cuve a
|

niveau
constant

| Essénce

Volet de départ i froid (Choke)
Figure 1.13 : Alimentation en carburant, par carburation [9].
Par injection [9]

= Injection mono-point :
L’alimentation par injection indirecte est réalis€ée en introduisant le carburant en jet liquide
sous pression dans la tubulure d’admission. Dans I’injection mono point il n’y a qu’un seul
injecteur qui prend place dans le boitier papillon a la place du carburateur. Ce systeme

d’injection est assez précis mais trop €loigner du cylindre, il tend donc a disparaitre.

19

——
| —



Chapitre 1 Les moteurs a combustion interne essence

Sonde de Injecteur Régulateur
température de pression
d'air
@) _
Actuateur de r :
— papillon (T | = |
=15, ] N Potentio-
— A EE =] métre
Vi de
; apillon
Sonde 1 0
do | | Allumeur Filtre &
richesse MU~ AN carburant
J =
v \ alln,
i IR
Sonde de Centrale de Pompe électrique
température commande a carburant
moteur électronique

Figure 1.14 : Systeme d'injection mono point : MONO-JTRONIC [9].

MONO-JETRONIC : ¢’est un Systéme d’injection mono point a commande électronique qui

assure I’injection centralisée du carburant.

= Injection multipoint
L’injection multipoint est une injection ou il y a un injecteur par cylindre, ils sont commandés
soit électroniquement soit mécaniquement. L’injecteur Se situe en amont des soupapes
d’admission, I’injection est directe si elle s’effectue directement dans la chambre de
combustion du cylindre.
K-JETRONIC est un systéme d’injection a commande mécanique qui assure le dosage
continue du carburant en fonction de la quantité d’air aspirée par le moteur.
KE-JETRONIC c’est une injection mécanique a contrOle électronique. Le calculateur peut
étre analogique ou numérique.
L-JETRONIC est un systeme d’injection a commande électronique, a mesure du débit d’air
suivant le principe du volet —sonde et a injection du carburant dans le collecteur d’admission

par des injecteurs électromagnétiques.
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LH-JETRONIC s’apparent étroitement au L-JETRONIC, la différence réside au niveau du

mode de détection de la quantité d’air d’admission.

Bobine Distributeur
d'allumage haute tension Régulateur de la
rression de carburant

D apillon
Sonde de B
température |

Capteur Centrale de Pompe électrique
derégime commande a carburant
électronique

Figure 1.15 : Systéme a injection multipoint indirecte [9].

MOTRONIC -injection dans la tubulure d’admission : regroupe le systéme d’allumage et
d’injection pour constituer un concept de gestion du moteur.

MOTRONIC-injection directe d’essence : le mélange d’air et le carburant se forme
directement dans la chambre de combustion, seul de I’air frais passe dans la soupape
d’admission ouverte.

MOTRONIC ME avec EGAS : la principale tache de la commande du moteur consiste a
régler le couple souhaité par le conducteur en optimisant la consommation de carburant et en
réduisant autant que possible les émissions, ’accélérateur électronique (EGAS) regle la
quantité d’air nécessaire pour produire ce couple et le ME-MOTRONIC rend la conduite plus

confortable et accroit la sécurité de I'utilisateur exemple ABS ou ESP.

¢ Injection indirecte : [10]
L’injection indirecte se fait avant la soupape d’admission soit dans le collecteur d’admission
dans le cas injection par carburation ou un seul injecteur mono point, et il existe une injection
multi point indirecte proche de la soupape d’admission la quantité de carburant injecter en

fonction de débit d’air admis sa dépende de I’angle d’ouverture du papion ou a partir des
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informations instantanées des capteur et des sonde le régime moteur la température (air ,eau
,carburant) , pression d’air admis tous sa se fait par une mémoire électronique.

% Injection directe : [11]
L’injection directe c'est-a-dire injecté le carburant directement dans la chambre de
combustion avant le PMH de dixiéme dégrée d’angle de vilebrequin, jusqu’a apres le pic de
pression de vingtieme dégrée aprés le PMH, 1’admission air-essence se fait séparément et le
mélange se former dans la chambre de combustion.
L’injection directe est plus délicate et efficace pour le rendement, la puissance et la
consommation spécifique, parce que la vaporisation du carburant, homogénéité le mélange.
Donc on peut augmenter le taux de compression qui est limité par I’auto inflammation, c’est
le probleme de cliquetis.

Injecteur

Injecteur

Pipe

d'admission Chambre de

combustion

Figure 1.16 : Moteur a injection indirecte. Figure 1.17: Moteur a injection directe.

La richesse du mélange dans I’injection direct est mieux contrélée par rapport I’injection
indirect, parce que dans I’indirect le dosage idéal n’est pas parfaitement respecté, tres
complexe et le remplissage n’est pas optimale donc 1’aérodynamique est instationnaire, c’est

pour ¢a la richesse développée se fait par suralimentation d’ un turbocompresseur.
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7

% Injection directe a charge stratifiée :

L'injection directe est pilotée par I'électronique embarquée dans le véhicule (ECU), la
cartographie d'allumage du moteur est modifiée suivant les trois modes de fonctionnement du
moteur : ralenti, optimal et pleine charge.

Au ralenti ou a faible charge et vitesse constante, I'électronique injecte une faible quantité de
carburant lors de la remontée du piston dans la phase de compression et non pas dans la phase
d’admission, La téte du piston par sa forme particulicre dirige la charge stratifiée vers
I’¢lectrode de la bougie. Ce mode de fonctionnement est censé réduire la consommation de
carburant mais provoque l'apparition d'une multitude de particules fines qui devront étre
traitées par le pot catalytique.

Pour augmenter la réactivité du moteur en injectent une faible quantité de carburant dans le
front de flamme, lors de la descente du piston avec l'inconvénient majeur d'éroder plus

rapidement la soupape d'admission.

o La constitution de systéeme d’alimentation en carburant [8]
A. Le circuit d’alimentation

il existe plusieurs circuits d’alimentation :

Pompe immergée Pompe et régulateur immergés Pompe exteme

~$ 4

i

- Aspiration
Alimentation
l:l Refoulement

l:l Retour

Figure 1.18 : Différents montages d’injection.
1. Réservoir (stuquer le carburant)

2. Pompe de gavage (refouler le carburant)

3. Filtre a carburant (filtrer et garder les impuretés)
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4. Rampe d’alimentation (distribuer le carburant)
5. [Injecteurs (pulvériser le carburante)
6. Régulateur de pression (garder la pression cts et permettre le retour de I’excédant de

carburant)

B. Eléments constitutifs
o la pompe de gavage : refoule le carburant du réservoir vers le filtre puis dans la

rampe d’alimentation.

Réservoir

Pompe de gavage
Crepine

Capteur de niveau de
carburant

Puits de jauge
Régulateur de pression

PoONE

oo

Figure 1.19 : Pompe a gavage [12].

o Lefiltre a carburant :

Le filtre a essence est indispensable a la durée de vie de moteur. En effet, il permet de
combattre la saleté, son ennemi majeur. Grace a son action, les différentes impuretes
présentes dans le réservoir ne réussissent pas a atteindre le circuit d'alimentation. 11 empéche
aussi l'eau de toucher les injecteurs et le systeme d'injection quand il y a de la condensation.
Le filtre a essence protege donc le moteur, contribue a sa longévité, empéche sa détérioration
précoce et une consommation excessive de carburant.

En fonction de leur type, les filtres sont situés au niveau du moteur ou sous le véhicule (vers
les roues arriere). Différentes sortes de filtres existent sur le marché : au-dela de la filtration,

certains permettent aussi de réguler la pression et la température.
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Eément filtrant en papier Tamis

Figure 1.20 : Le filtre a carburant [12].

o Le régulateur de pression :

Fessort

Iembrane
cacutchouc

Son role est de stagner la pression et laisse le retour de

I’excédent du carburant.

5 < K . H
A:mvee TEEress. R EEEY Aarivée
d essence 7

Figure 1.21: Le régulateur de pression [12].

o Lesinjecteurs:
L’injecteur peut étre divisé en quatre étapes :

> pulvérise le carburant.

» commandés par le calculateur qui décide de
leur mise a la masse.

> le cas de circulation de courant dans
I’enroulement magnétique, il se crée un
champ magnétique que attire le noyau
magnétique, celui-ci étant relié a I’aiguille,
elle se souléve et autorise la sortie du
carburant.

» des la fin de I’excitation, le ressort de rappel

repousse et maintien 1’aiguille sur son si¢ge,

il n’y a plus d’injection.

Figure 1.22 : Injection directe [13].
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C. Les combustibles

Le combustible c¢’est un mélange complexe de nombreuses substances. Il contient plusieurs
propriétés comme la densité, viscosité, PCI, point éclaire, indice de cétane, température
adiabatique de flamme, point d’inflammation, point d’auto inflammation.

L’essence est un mélange des hydrocarbures qui ont les caractéristiques suivantes : point
d’ébullition est 202°C la densité 0.730g/cm3 et une pression de vapeur de 93.3KPa a la

pression atmosphérique avec un point d’éclaire de -45°C.

Propriétés Unité Butane propane Sans Essence
plomb

Densité a glem? 0,002709 | 0,20098 0.680 0.755

20°C

Viscosité a mm?/s 0,17 0,10 0.28 0.35

40°C

PCI MJ/kg 45,6 2,02837 44 42.7

Point éclair °C -60 -104 -37 -40

Propriétés Unité Butane propane Sans Essence
plomb

Tableau 1.2 : Caractéristiques des combustibles [14].

1.6.2. Alimentation en air [15]
A. Moteur atmosphérique

L’air est admis par une conduite d’amission améne par I’extérieur passe par un élément
filtrant. Cet air est mesuré par un débitmeétre orienté par un boitier papion dont I’ouverture est
réalisée au moyen d’un actionneur électrique. On pourra également trouver des artifices de
pilotage de la caractéristique acoustique a des fins de contréle du niveau sonore ou
d’adaptation de la loi de remplissage du moteur , mais malheureusement dans les haut régime

, Il existe des pertes par friction et la résistance appliqué sur I’air augmente
B. Moteur suralimenté

La puissance d’un moteur thermique a combustion interne dépend notamment de la quantité
de carburant br(lé pendant un cycle complet. Or, les lois physiques déterminent la quantité
d’air nécessaire pour briiler une certaine quantité de carburant. Ce qui revient a dire qu’on
peut augmenter la puissance d’un moteur en accroissant la quantité d’air et, corrélativement,

de carburant, admis dans ses chambres de combustion.
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La suralimentation augmente I'efficacité du mélange air-essence et par conséquent de I'ePour
les moteurs a essence.

Un turbocompresseur permet d'accroitre la pression d'air atmosphérique . Plus la pression est
grande, plus le risque de bris est élevé.
Les moteurs munis d'un systéme de suralimentation nécessitent un refroidissement
supplémentaire a ceux a aspiration naturelle. La compression de I'air agite les particules de ce

gaz et leur chaleur monte, ce qui endommage les différentes parties du moteur.

1.7. Exemple du moteur a essence a injection directe (TFSI et FSI)
1.7.1. FSI

Le FSI est un moteur a essence a aspiration naturel équipé d'un systéme d'injection pilotée. ce
systéme injecte le carburant en fonction des besoins du conducteur, afin de réduire la
consommation de 1'essence de méme les rejets nocifs bien plus faible qu’avant.

L’injection directe FSI accroit le couple et la puissance des moteurs a essence dans des
proportions significatives, la technologie FSI injecte a 150 bars le carburant directement dans
les chambres de combustion.

Le point d’auto-allumage (cliquetis) est ainsi reculé, et le taux de compression peut atteindre
des valeurs trés élevées (de I'ordre de 12 a 1) pour un moteur a essence, au profit du
rendement, parce que L’essence se mélange a I’air admis en quelques milliémes de seconde et

contribue a abaisser la température dans la chambre de combustion.

1.7.2. TFSI

En 2006 le downsizing est I’avenir des moteurs a essence. Audi et Volkswagen ont été les
précurseurs. Ce qui permet aujourd’hui au constructeur AUDI de proposerdes moteurs
essence a faibles cylindrée tels que le 1.2 TFSI et le 1.4 TFSI (Turbocharged Fuel
StratifiedInjection ).

Le TFSI est une marque du groupe Volkswagen pour un type de moteur a "turbo” ou le
carburant est injecté sous pression directement dans la chambre de combustion de maniere a
Crée une charge stratifiée. La technologie d'injection directe FSI augmente le couple et la
puissance des moteurs a allumage par étincelle, les rend jusqu'a 15% plus économiques et

réduit les émissions d'échappement
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Vanne de régulation de pression de -
carburant N276 Pompe haute pression

Triple came de pomp ] {
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Figure 1.23 : Moteur de type TFSI Audi.

1.8. Systeme d’allumage [16]

Dans le moteur diesel la combustion se fait par ’auto inflammation mais 1’essence se fait par
étincelle qui Vien de la bougie d’allumage. L’allumage c’est un systéme qui faire passer le

courant de basse tension en courant de haute tension.

» la batterie (9): elle stocke 1’énergie, pour fournir un courant électrique au démarreur,
a cause du premier démarrage du cycle.

> Dalternateur : tourne en fonction du régime moteur constitué une bobine pour créer
un champ électrique, et donne un courant électrique a la batterie, pour compenser la
charge perdue.

» la bobine d’allumage (2): en peut appeler un transformateur, qui transforme le
courant de basse tension a haut tension.

» le calculateur électronique (4): ce lui qui permet donnée ’ordre aux injecteur pour
fournit une quantité de carburant bien défini.

» La bougie (1): c’est un composant essentiel qui est en contact avec la chambre de

combustion et donne ’étincelle pour déclenche la combustion.
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Figure 1.25 : Schéma du systéme d’allumage.

1.9. Systeme de refroidissement et de lubrification [17]

1.9.1. Le refroidissement

Un moteur produit beaucoup de chaleur quand il est en marche, et doit étre refroidi en
permanence pour éviter de s'endommager.
En général, cela s'effectue en faisant circuler le liquide de refroidissement et de I'eau mélangé
avec une solution antigel a travers des passages de refroidissement spéciaux. Certains moteurs

sont refroidis par circulation d'air sur des carters a ailettes.
A. Le refroidissement par eau

ce systéme a besoin une installation de circulation d’eau comprend :

o La pompe a eau : son role est de pomper le liquide de refroidissement dans le moteur
et le radiateur, elle est entrainée par une poulie qui est en marche avec le régime
moteur, la liaison entre eux est une courroie.

o Le thermostat : au froid il faut assurer une température de fonctionnement du moteur,
c’est pour ¢a le thermostat d’ériger la circulation d’eau juste au bloque cylindre et ne

passe pas par le radiateur, pour augmenter le gradient de température.
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Le radiateur : c’est un échangeur de chaleur avec un grand nombre d’ailette pour
diminuer la température de 1’eau circule au bloque cylindre.

Les ventilateurs : le fonctionnement des ventilateurs maitre 1’écoulement de I’air
turbulent avec le mouvement du véhicule augmente la vitesse de 1’air donc le
Reynolds croit.

Le vase d’expansion : quand le liquide de refroidissement absorbe la chaleur du
moteur se volume et la pression augmente, donc cette variation de pression créer une
dilatation et une augmentation de volume c’est pour cat il faut absorbées cette
variation par le volume d’air situ¢ a la partie supérieur du vase d’expansion.

Le liquide de refroidissement : ce liquide a une propriété caloporteur a une grande
capacité¢ d’absorption et de dégagement de chaleur, constitu¢ par ’eau et d’éthylene-
glycol et d’inhibiteur de corrosion.

Des durites : ce sont des conduites pour circules le fluide de refroidissement.

[ Vase d"expansion J

Radiateur de
refroidissement

/)

7/;///////////

or
\__

Figure 1.25: Circuit de systeme de refroidissement par eau.

B. Le refroidissement par air

Ce types de refroidissement utilisé dans le petit cylindre qui a un faible dégagement de

chaleur parce que le coefficient de transfére de chaleur d’air est plus faible par a apport 1’eau,

la surfaces de contacte est étudier avec des ailettes pour améliorer le transfére convectif.
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ventilateur

ailettes

Figure 1.26 : Circuit de refroidissement a air [17].

1.9.2. La lubrification
Ce systéme a pour :

a) Annuler les contraintes de cisaillement avec les frottements entre les parois.

b) Minimiser la température creée par les frottements.

C) Assurer I’étanchéité des cylindres.

d) Garder les particules qui sont dégagé par la combustion.

Il contient deux type de ce systéme qui sont :
e lubrification a bain d’huile sous pression : ’huile estoquer dans un carter qui situer
au niveau inférieur du moteur qu’il a une pompe refoule 1’huile sous pression vers :
o Le filtre a I’huile.
o Larampe qui alimente les coussinets du vilebrequin.
o La rampe qui lubrifier I’arbre a came, parce que il y’a un contact entre les
cames et les poussoirs.

e |ubrification a carter sec sous pression : ce systéme a deux pompes la premiére c’est
la pompe d’épuisement et la deuxieme d’alimentation, le débit d’épuisement supérieur
par apport I’alimentation a deux fois.

En utilise ce systéme pour permettre 1’huile ayant une bonne propriété anti-moise et une
désaération de I’huile, avant son départ vers la pompe d’alimentation.

Ces deux pompes entrainées par un méme arbre.

1.10 Les émissions polluantes issues des moteurs a combustion interne [20]

Dans les deux types de moteurs conventionnels, le processus de combustion ne peut avoir lieu
que si les proportions entre I’air et le carburant ont atteint le niveau d’inflammabilité. La
réaction d’oxydation du carburant avec ’air est représentée par 1’équation de combustion.
donc, la réaction globale de combustion se décrit sous la forme d'une équation chimique qui

tient compte de la composition initiale du mélange de réactifs. Le processus de réaction fait
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intervenir une succession d'un nombre trés élevé de réactions élémentaires en chaine dont
chacune ne met en jeu que deux ou au maximum trois especes qui sont soit des molécules
stables. Ils sont cités comme suit : Le monoxyde de carbone(CO), les hydrocarbures (NC)
imbrQlés, les oxydes d'azote (NOXx), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), et
les particules de suies.

1.10.1. Formation des polluants

e Formation de monoxyde de carbone

La formation du monoxyde de carbone (CO) est présentée comme un produit intermédiaire
d’oxydation des hydrocarbures pour former au final le CO2. Les émissions de CO sont
gouvernées principalement par la richesse du mélange : plus le mélange est riche, plus les
émissions en CO augmentent, causées par I’absence d’oxygene qui entraine une combustion
incomplete. Les moteurs essences ou le fonctionnement a mélange stcechiométrique en
moyenne ou forte charge conduisent a des émissions de CO plus importantes que dans le cas
des moteurs diesel.

e Formation des hydrocarbures imbralés

Les hydrocarbures imbriilés (HC) proviennent d’une combustion incompléte du carburant ou
de carburant qui n’a pas bralé et qui se retrouve a 1’échappement. D’aprés Heywood [22], les
mécanismes de production des HC les plus significatifs sont :

- La température dans la chambre de combustion proche parois : si elle est insuffisamment
importante, I’oxydation du carburant est ralentie voire stopper.

- La formation d’un mélange dont la richesse se situe a la limite inférieure du mélange pauvre
(9<0.3) est aussi source de HC. Ces zones sont généralement formées a la périphérie du spray
pendant le délai d’auto-inflammation, plus le délai d’auto-inflammation est long, plus il
favorise la formation des zones de mélange pauvre. L’oxydation de ces zones est trés lente et
ne peut conduire a une réaction compléte.

- Apres la fin de I’injection, une partie du carburant contenu dans le sac de I’injecteur peut
s’échapper et conduire a la production d’hydrocarbures imbrdlés. Ce carburant libére
tardivement et a faible vitesse d’entrainement, se mélange difficilement avec

I’air restant et ne contribue pas a la combustion.

e Formation des oxydes d’azotes

L’oxyde nitrique NO et le dioxyde d’azote NO2 sont généralement regroupés sous la

dénomination d’oxyde d’azote (NOx). Il en résulte, malgré une richesse globale faible, la
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présence de zones ou la richesse avoisine la steechiométrie. Ces zones présentent un taux de
production de NO tres important, par simple effet d’augmentation de la température de I’air.
Les facteurs les plus importants sur les émissions de NOx dans un moteur a allumage
commandé sont :
- La richesse : les températures maximales des gaz de combustion sont enregistrées a ¢~1.1,
soit un melange Iégérement riche et une concentration en oxygene faible. Par contre si la
température de flamme chute, la production des oxydes d’azote diminue rapidement.
- La fraction des gaz brdlés recerclée (EGR, Exhaust Gaz Recirculation) fait référence aux
gaz résiduels provenant du cycle précédent et réintroduit dans la chambre de combustion. Ils
sont utilisés pour contrdler les émissions de NOX.

e Formation des suies
Les émissions de suie sont formées dans les régions riches en combustible dans le coeur
liquide du jet du carburant gazole. La température de la région de flamme varie entre 1000K
et2800K d’ou la pyrolyse du combustible par les gaz briilés chauds qui I’environnent et forme

donc les particules des matieres.

1.10.2. Les normes anti-pollution
Depuis les années 70, les émissions polluantes dues au transport routier font I’objet de
réglementations qui définissent les seuils limites d’émissions a respecter pour les véhicules
légers, utilitaires et les poids lourds. En Europe, ces regles ont abouti a la création, depuis
1990, des «normes Euro». Des normes de plus en plus drastiques, comme le montre le
Tableau 1, sont adoptées au fil du temps avec pour objectif de réduire les eémissions par
kilomeétre parcouru. Des restrictions sont faites sur les émissions des oxydes d’azote (NO), du

monoxyde de carbone (CO), des hydrocarbures imbralés (HC) et les particules de suies.

Particules
Normes CO [g/km] HC [g/km] NOx [g/km] -

Essence | Diesel Essence Essence | Diesel | Essence | Diesel

Euro 3 (2000) 2.3 0.64 0.2 0.15 0.5 - 0.05
Euro 4 (2005) 1 0.50 0.1 0.08 0.25 - 0.025
Euro 5 (2009) 1 0.5 0.1 0.06 0.18 0.005 0.005
Euro 6 (2014) 1 0.5 0.1 0.06 0.08 0.005 0.005
EURO 6¢ (2017) 1 0.5 0.1 0.06 0.08 0.0045 | 0.0045

Tableau 1.3: Les normes européennes anti-pollution.
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1.10.3. Solutions aux défis des normes antipollution
Afin d’atteindre les niveaux de polluants imposés, plusieurs voies de recherches et
d’optimisations ont et sont étudiées sous plusieurs volets : le traitement des émissions
proprement dites a 1’échappement et la recherche de nouvelles voies d’optimisation de la
combustion voire du rendement plus global.
A- Amélioration/modifications des modes de combustion
Plusieurs stratégies de préparation du mélange et de combustion sont proposées, étudiées,
voire mises au point pour palier a ces problémes : les plus prometteuses sont les combustions
de type pré mélangée et/ou a basse température comme la combustion HCCI, CAl, PCCI,
PPC, etc. Ces nouveaux modes de combustion offrent I’avantage d’étre indépendantes de la
nature du carburant utilisée, ce qui offre une liberté¢ d’application plus importante que les
modes de combustion conventionnelle.

+ La combustion HCCI
Dans la combustion HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition), le carburant et 1’air
sont totalement mélangés comme dans un moteur a allumage commandé et comprimés
jusqu’a ce que la charge s’auto-enflamme (Figure 1.28). Le principal avantage de cette
combustion réside dans la faiblesse des émissions de NOX et de particules de suies grace a
une richesselocale tres faible compte tenu du temps de melange tres important et la
diminution de la température dans la chambre de combustion par I’utilisation des gaz

d’échappement réticulés (EGR).

Gasoline Engine Diesel Engine HCCl Engine
(Spark Ignition) (Compression Ignition) (Homogeneous Charge
Compression Ignition)

Figure 1.27: Comparaison entre combustion classique et combustion HCCI.
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% La combustion PPCI
Le concept de la combustion PPCI (PartiallyPremixed Compression Ignition) qui consiste a
injecter la masse de carburant en plusieurs injections afin de la vaporiser entierement et ainsi

faciliter I’interaction avec I’air, comme on peut le voir sur la Figure 1.29.

!

Admission Compression

N .
- _

F tion di i -
I m(g:rll;eon ' || Formation du i ?lfﬁzﬁrerggzh gfé |
TDC : hmogéne : mélange strafifié :r I svatfication :
I | : I
I | I
| | i |
| 7 I i L
-360 -180 & 0 180
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Figure 1.28: Déroulement de combustion avec le mode PPCI.

L’avance a I’injection par rapport au PMH augmente la quantité de carburant qui briile en pré
mélange, en agissant sur le délai d’auto-inflammation. De méme, le pic de pression peut étre
minimisé quand le dégagement de chaleur se produit quelques degrés apres le PMH ce qui

permet d’augmenter la charge du moteur.
% Le systeme d’injection haute pression

Les améliorations des systemes d'injection représentent peut-étre l'opération la plus
significative dans I'évolution des moteurs. Une meilleure injection en termes de pulvérisation,
évaporation et mélange air-carburant, méne a une combustion plus contrélée, réduisant les

émissions et la consommation de carburant.

Avec l'arrivée de la rampe commune (Common rail) dans les deux types des moteurs essence
et diesel, les systémes d'injection ont porté la possibilité d’exécuter des injections multiples
qui donnent la possibilité d’affecter le régime de dégagement de chaleur. Au début, une
combinaison d’une injection pilote et une injection principale a été employée mais

actuellement.
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L'avantage d'injecter une petite quantité de combustible avant l'injection principale est
que la température au début de l'injection principale est plus haute, ce qui réduit le délai
d'allumage et ainsi la combustion pré-mélangée de I'injection principale. La réduction de la
phase de combustion pré-mélangée réduit le pic de pression et de température et par
conséquent, des pertes mécaniques inférieures, des pertes de chaleur inférieures et moins de

bruit. Pendant que l'injection pilote peut étre employée pour abaisser des émissions de NOX,

0,

¢ Recirculation des gaz d’échappement (EGR)

Le recyclage des gaz d'échappement permet de répondre aux normes anti-pollution EURO
actuelles, en diminuant la teneur en oxyde dazote (NOx) contenue dans les gaz

d'échappement.

A cause de son afflux important en oxygene, le fonctionnement en excés d’air, chez le diesel,
provoque une production importante d’oxyde d’azote (NOx). Abaisser la température de

combustion a pour effet de diminuer la teneur en oxyde d'azote (NOX).

Une premiére réduction des émissions de polluants peut étre réalisée en mélangeant 1’air
comprimé a des gaz d’échappement. Ces derniers sont injectés dans le collecteur d’admission
par le biais du module de recirculation des gaz bralés (EGR). La partie des gaz
d’échappement non ré-circulée par le systeme EGR est envoyee vers les systéemes de post-
traitement dans la ligne d’échappement.

qomer ae
régulation
numeérique

Liquide de refroidissement

Refroidisseur RGE
<_

d'échappement

Figure 1.29 : Schéma recirculation des gaz Figure 1.30 : La vanne EGR.

d’échappement.
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B- Les systemes de post-traitement : [18]
% Les filtres & particules
Les suies qui n’ont pas pu étre brilées dans la chambre de combustion peuvent étre détruites
par un filtre a particules. Celui-ci n’agit que sur les particules qui sont captable a la
température ou les gaz d’échappement les traversent. II faudra prévoir les modes de
fonctionnement suivantes :
~ Filtration et combustion quasi simultanée des particules lorsque la température des
gaz d’échappement le permet.
~ Rétention et accumulation des particules de suies dans le filtre lorsque la
température des gaz d’échappement est trop faible.
~ Régénération du filtre avant que les pertes de charge dues a ’accumulation de suies

deviennent inacceptables.

)

 Caicuiataur § Réservoir
moteur 3 gazole

Pompe haute
| pression —

| Moteur HDI |

I
; Injection

Common rall

Les particul
:ont’barﬁlén -

Calculateur =
moteur

Figure 1.31 : L’emplacement des filtres a particules dans un moteur [19].

Les suies qui n’ont pas pu étre brilées dans la chambre de combustion peuvent étre détruites
par un filtre a particules. Celui-ci n’agit que sur les particules qui sont captable a la
température ou les gaz d’échappement les traversent. Il faudra prévoir les modes de

fonctionnement suivantes :
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~ Filtration et combustion quasi simultanée des particules lorsque la température des
gaz d’échappement le permet.
~ Retention et accumulation des particules de suies dans le filtre lorsque la
température des gaz d’échappement est trop faible.
~ Régénération du filtre avant que les pertes de charge dues a ’accumulation de suies
deviennent inacceptables.
% Les catalyseurs
Les catalyseurs d’oxydation permettent de transformer en aval des soupapes d’échappement
les hydrocarbures HC imbr{lés en produits moins toxiques tels que le dioxyde de carbone
(CO,) et ’eau(H,0).contrairement aux filtres a particules, les catalyseurs d’oxydation ne

posent pas le probléme de colmatage par accumulation d’un produit solide retenu.

washcoat

Figure 1.32 : Catalyseur.

C- Les biocarburants :
Les biocarburants sont des carburants produits a partir de matieres végétales et utilisés dans
les moteurs. Ce sont des énergies renouvelables qui, dans un contexte marqué par la volonté

de diversifier les sources d'énergie, de réduire la consommation de pétrole et les rejets de gaz

a effet de serre, devraient jouer un r6le majeur dans le bouquet|énergétique d¢ demain.

Les biocarburants actuels sont répartis en deux grandes familles :

- Le biodiesel pour les moteurs diesel, qui est fabriqué a partir de plantes contenant de I'huile
(colza, tournesol, soja, palme). L'huile végétale brute - obtenue par le simple pressage des

graines de colza par exemple - n'est généralement pas utilisée tel quelle dans les moteurs car

( )
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elle est considérée comme un carburant incompatible avec les technologies moteurs
modernes. Le biodiesel utilisé aujourd’hui en mélange avec le gazole est issu de la
transformation chimique des huiles. On fait réagir I'huile végétale avec du méthanol pour
obtenir un EMHV (esters méthyliques d'huile végétale), un composé aux propriétés voisines
de celles des gazoles. Ce biodiesel est souvent appelé aujourd'hui « Diester », l'une des

marques de commercialisation.

- Le bioéthanol pour les moteurs a essence est un alcool produit par fermentation soit du sucre
issu de plantes (betteraves, cannes a sucre) soit de I'amidon issu de céréales (blé, mais). Il peut
étre mélangé directement a l'essence a des teneurs allant de 5 a 26 % (5 % en

Europe, 10 % aux Etats-Unis et 22 a 26 % au Brésil) et a des taux plus élevés pour les
véhicules dits "flexibles". En Europe, 1'é¢thanol est le plus souvent incorporé a I’essence apres

transformation en ETBE (Ethyle tertio butyle éther).
1.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une genéralité sur les moteurs a combustion interne, le
comportement et le principe de fonctionnement de moteur essence. La complexité des
phénomenes impliqués dans une combustion essence fait qu’il n’existe pas de chambres de
combustion bonnes dans 1’absolu. Seul un mariage de la chambre de combustion et du
systeme d’injection directe, réussi sur toute la plage de fonctionnement du moteur, permet
d’obtenir les longévités, les performances, les consommations et les émissions de polluants
recherchées. La recirculation des gaz d’échappement est une voie d’avenir prometteuse pour

réduire lesémissions d’oxydes d’azote.
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2.1. Introduction

La combustion dans les moteurs diesel ou essence a injection directe est un processus trés
complexe, mettant en cause l’interaction d’une multitude de phénomeénes tels que: la
turbulenceet les réactions chimiques complexes. De plus, les contraintes actuelles, tant
¢cologiques qu’économiques, forcent les constructeurs automobiles a effectuer des travaux de
recherche liés a la combustion pour bien comprendre les processus physique et chimique
prépondérants au sein d’une chambre de combustion.

Dans ce contexte, 1’utilisation des codes de CFD come CONVERGE permet de réduire les
colits et les temps d’études. Il est tres simple de modifier numériquement la géométrie ou les
conditions de fonctionnement (ex: parametres d'injection).

Nous avons utilisé dans ce projet de fin d'étude le code CFD ConvergeV2.3.2, qui a été

développé a I'université de Middleton, Wisconsin [34].

2.2. Equations de I'aérothermochimie turbulente [21]

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 quantité de mouvement, de conservation des espéces chimique et de

conservation de I’énergie.

. 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 conservation de la 1°™ espece, sous la forme:

8pm P c s
— —+V.(pmu)=V.| pDV|EM ||+ " + - e e (2.1
P (pmu) [p (pﬂ Pt p Sm (2.1)

Ou p,, est la masse volumique de I’espéce, p est la masse volumique globale, et u est la

vitesse du fluide.

c

Avec o

et /-j les termes sources dus a la chimie et le spray respectivement.
On suppose que toutes les especes ont des diffusivités égales, données par p = %
P,
M est la viscosité dynamique et Scest le nombre de Schmidt (le nombre de Schmidt compare

les effets de la viscosite et de la diffusion du fluide), s_ = %
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o Equation de conservation de la masse totale

Par sommation des équations (2.5) sur toutes les especes, on obtient I’équation.

op s
?'FV(/)U)ZP ..................................................................... (22)

e Equation de conservation de quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité de mouvement du fluide est donnée par:

a(aPtU)+v'(puiuj):_i2 Vp—AoV(%pk)+VO'+FS+pg ..................... (2.3)
a

Ou P est 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 I’équation (2.7) la quantité Ao est égale a zéro pour les écoulements laminaires et a
I’unité si un modéele de turbulence est utilisé. Le tenseur des contraintes visqueuses est de

forme newtonienne :

o=u|Vu+(Vu) |+ AV .ul (2.4)

Les deux coefficients de viscosité et A , 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.
e Equation de conservation de I'énergie
L'équation de I'énergie interne | est, exclusive a I’énergie chimique.

%+V.(pul) =—pV.U -VI+(1-A) o :VUu+ A pe+Q + Q% e, (2.5)

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

thermique et a la diffusion de ’enthalpie :
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J 2K VT = D SN V(P ] ) errrerrerereerareesiseesieseeesass e e es s (2.6)

Ou Test la température du fluide et h, 1’enthalpie spécifique de I’espéce m, K est la

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

pression constant Cp

La chaleur spécifique des espéces Cpmcomme les enthalpies spécifiques h, dans I'équation

(2.10) sont obtenues a partir des tables de JANAF en fonction de la température. Le terme

p & de I’équation (2.9) représente la dissipation visqueuse, ou & est le taux de dissipation
de I'énergie cinétique turbulente. Deux termes sources surgissent dans I'équation (2.9) : Q°

due & la chimie et Q° due au spray.

e Equation de comportement du fluide

On suppose que le fluide est un mélange homogene de gaz parfaits. Ainsi on peut écrire les

relations suivantes :

D= RET (/W ) ettt e ——— (2.7)
L) =5 (0 L 2) T (T) e (2.8)
CP(T) =Xm(Pm 7 2) Com(T) e (2.9)
By (T) =1y TR T /Wi e e (2.10)

OuR, est la constante universelle des gaz, W, est la masse moléculaire de I’'especem, | (T)

est son énergie interne spécifique. La chaleur spécifique des espéces est fournie par la table

des données thermodynamiques JANAF.

2.3. Approche de résolution RANS [23,24]

La méthode RANS constitue un outil performant et moins complexe dans I’étude des
écoulements réactifs, particuliérement adaptées a 1’étude du comportement instationnaire des

¢coulements turbulents. Il est aujourd’hui I’outil le plus utilisé car son colt de mise en place
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est le plus faible. La méthode RANS consiste a décomposer chaque variable de I'écoulement
en la somme de sa moyenne d'ensemble (moyenne de Reynolds) et de sa fluctuation :

DB H B oo e et s s ee e (2.11)
- Ns M
= lim w; g e (2.12)

En appliquant cette opération de décomposition aux équations de conservation, un terme
représentant la composante turbulente de I'écoulement apparait. La fermeture du probléme
consiste a le modéliser.

Dans le cas des écoulements compressible, Favre a proposé:

é=

S

Avec: d=¢+¢', pp=pp+p'd’

La décomposition de Favre appliquée aux équations (2.5), (2.6), (2.7) et (2.9) donne un
nouveau systéeme d'équations, semblable au systéme initial (avec la densité des espéces
Pi :pYi)'

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

Equation de continuité de I’espece m

~

opYm

+V.(,5Vm6)=V.[pDVYm—pU'Y']+;';+py'fn ................................... (2.14)

Equation de conservation de la masse totale

R (2.15)
ot

Equation de conservation de la quantité de mouvement

0 ol —== = T=non ~ =5 =

igt—u)jtv-(puu)zv-(a—pu u)—Vp+F + G+ AV(2/30K) o, (2.16)

Equation de conservation de I'énergie interne
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2.4 Les sous modeles physiques

Les termes qui apparaissent dans les équations moyennées présentent 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.

2.4.1 Modéle de Turbulence [24]

e Le Modele de Turbulence k-¢
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 obtenue par
l'intermédiaire de taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente (¢).

Quand ce modele de turbulence est utilise (A, =1 ), deux équations de transport

additionnelles sont résolues pour I’énergie cinétique Kk et son taux de dissipation & .

PR N (pGK)=—2 pk Vil + o1 Vid +V.KL] VIZ}—,EE FWE L (2.18)
ot pr

aﬁw.(ﬁﬁg):_(3 ¢, ~Co)pE V.0 +V. K ”ng}

ot pr

by . (2.19)
%[cgla Vi —c,pE +C WS}

Le terme source W® est dii & I’interaction avec la vapeur.

e Le Modéle de Turbulence RNG k-¢

Un nouveau modele appelé modéle RNG k-¢ (Yakhot et Orszag, 1986) [36], il utilise une
theorie différente des techniques statistiques classiques. La taille des échelles 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. La principale
différence vient des constantes qui ne sont plus déterminées expérimentalement mais

calculées théoriquement [24].
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a@%+v(565):_@cg -C, —%Cﬂcﬂkvﬁj;gvﬁw[[’;&“ ]Vg}
2 3 r-
¢ e, (2.20)

&

+E[(cgl—cﬂ);va—cgzﬁgmsvﬂ

Avec
) (2.21)
"1+ 87
2 (2.22)
S = (28,8, e (2.23)
e (2.24)
bo2lox  ox
Constant Chi | Coo | Ca | C Cps Pr, Pr, Mo B C,
Standard k-¢ 144 | 192 | -1.0 15 | 0.16432 1.0 1.3 - - 0.09

RGN k-¢/ 142 | 168 | -1.0 | 1.5 | 0.16432 0.71 0.719 438 | 0.012 | 0.0845

Tableau 2.1 : Valeurs des constantes dans les modéles de turbulencek-¢, et RNG k-¢.

2.4.2 Modélisation du spray
Dans les moteurs a essence ou diesel 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 *“ nuage
de gouttelettes c’est I’atomiser. Cette transformation s’effectue en deux étapes. Le
fractionnement primaire et le fractionnement secondaire. Les gouttelettes injectées dans le
cylindre peuvent subir un ou plusieurs processus a savoir, l'atomisation et I'évaporation. Par

conséquent, sont exigés des modéles qui décrivent ces processus (atomisation et évaporation).
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2.4.2.1 Modéles d’atomisation

Dans le code CONVERGE il existe plusieurs modéles pour 1’atomisation du jet. On cite : les

modeles basés les d’ondes de perturbation initiée en sortie d’injecteur (KH et RT) et autres

basés sur la déformation d’une goutte (TAB).

Dans le cadre de notre étude, le modéle KH-RT est utilisé parce qu’il offre la possibilité de

simuler les deux processus de fractionnement indépendamment.

(o] _
O O
KH 7
o) @) b
(@]
(@] o
OOOO -
Y“KH & RT

Fig. 2.1. Schéma de principe du modéle KH-RT [23].

% Le modele hybride KH-RT

Le modeleKH de fractionnement primaire suppose que I’atomisation se produit du fait du

développement d’instabilités de surface de type Kelvin Helmotz a la sortie de 1’injecteur. Il

est basé sur la théorie linéaire des instabilités de Reitz pour obtient la longueur d’onde Akn et

le taux d’accroissement Qxn de ’onde [34]:

_ 9.021,(1+0.45/Z f1.+0.4T07)

KH v
) (2.25)

.. 034 +0.38We™> | o
KW~ 0+ Z)(;L+1.4T0'6) p P2 e (2.26)
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g

Fig. 2.2. Schéma de principe du modéle de Reitz [21].

Ou WeetZ sont définis avec le rayon du jet et Ta= Z We®®

Avec:

2
we="4"  Nombre de Weber
(e

7= Ve Nombre d’Ohnesorge
Re,

Ta=2~We Nombre de Taylor

2
We, —AUT Nombre de Weber liquide
o

Re, = UTPL Nombre de Reynolds
He

Dans le modele KH, le rayon des gouttes filles r, obtenu apres un temps de rupture Txu, est

donné par :
L B e (2.27)
3.72Br,
Tk =4 Q” ............................................................................................... (2.28)
KH KH

Ou Bo est une constante prise égale a 0, 61 [37], B1 constante varie d’un injecteur a un autre.
Reitz fixe cette constante, qui dépend de la géométrie de I’injecteur, a 10, la valeur typique

dans CONVERGE varie entre 5 et 100 et ro c'est le rayon initiale de la colonne liquide [21].

( )
1 8 )
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Le modele RT fonctionne d'une maniére légerement différente. La longueur d’onde Art et le

taux d’accroissement Qrr de I’onde sont données comme suivant [23] :

3o
A T o e 2.29
N gRT(pl_pg) ( )
2 ‘gRT(pl_pg)‘
o = T e 2.30
. J% e (230

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

fou = [ F 000 0, T, Vo OV BOL 1 Ty, Yo, KAV Ay ATy Ay s (2.31)

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

S | GV P A5 L AT AR PRV (L A /A

[T, Ty, Yo ¥ 0, 0 Ty Vi Vi Vi B Tz Yoo YD) (=6 (V = V) S(r —1,)

STy ~Ta) (Y = ¥1)8(Y = Y1) |~ (W = V,)8(r = 1,)5(Ty =Ty )5(y ~ ¥,)

O (Y —¥,) x (dvdrdT,dy,dy,dv,dr,dT,,dy,dy, ) e (2.32)

2.4.2.2 Evaporation
Pour la modélisation de I'évaporation des gouttelettes le flux d'énergie sur la surface de la

gouttelette avec la température de la gouttelette comme variable peut étre écrit comme [23]:

4nr?Q, = p, gmscpvlfd — Py BT PRL(T, ) oo (2.33)

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

o  oesesssinsesmmsssesnsssesssose st st AR SRR A e AR RS R A AR R SRR (2.34)
_ ;2 1
Avec : T= gTd +§T ................................................................................................... (2.35)
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Le transfert convectif de la gouttelette est donné par le nombre de Nusselt :

Nu, = (2+0.6Re,"? Prj“)M ........................................................................ (2..36)

Bd
AvecRe et Pr les nombres de Reynolds et de Prandtl, L c'est la chaleur latente et le nombre de
transfert de Spalding est défini comme :

Y, -Y

By = o (2.37)

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

fraction de masse du carburant dans la phase gazeuse, Y1 la fraction de masse sur la surface.

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

R :_(pD)air U B Sh

T T R (2.38)
d
Sh, :(2+O.6 Rel'? ch"*)M ................................................................................. (2.39)
d
Avec: Sc, = ‘S”(TT) ............................................................................................................. (2.40)
p air

2.4.2.3 Interaction Jet- Gaz

Une fois que f est déterminée, les sources dues au jet sont données en rapprochant les

intégrales suivantes :

PV 0 = [ 0 AT TRATAAT, Y .o (2.41)
FS = [ 1p,(4/32°F + 4ar RUBTAAT AYAY -.vvvvvvveessooeeeeeese e (2.42)
=5 2 1, _ 2 4 3 J == = w o v
Q =—J. fpd(4ﬂf R{El(Td)+§(v—u) g [Cple +F(v—u—u )]dedrdedydy ........... (2.43)
( )|
{ 0 )
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WS =—[ fp, gﬂr3lfl]"d\7drde YAV e, (2.44)

2.4.3. Modele de dégagement de chaleur

Le dégagement de chaleur se produit généralement dans une zone trés mince, ce qui induit des
gradients thermiques et massiques tres élevés de l'ordre de 6 a 8 et de larges variations de la
masse volumique sur des échelles tres faibles.
Un modele de dégagement de chaleur décrit dans la référence [23], donne la vitesse de
dégagement de chaleur a partir de la relation:

Q, 7y pdv, 1,dP (2.45)
LT | e .

Avec :
- Q, le dégagement de chaleur ;

-V le volume de la chambre de combustion ;
- P et la pression cylindre.

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

7=1.338-6.0x10"°T +1L.0x10 T2 ..ot (2.46)

2.4.4. Modeéle de transfert thermique (Loi de paroi)

Pour traiter le transfert de chaleur a travers les parois le code est basée sur I'analogie de
Reynolds. Une mise a jour a été implantée dans Converge, conforme étroitement a
I'expression d'origine proposée par Launder et Spalding, est donnée dans la section suivante
[23]:

_ pVICp i(

T T et 2.47
Qu T W) (2.47)

Avec :

o1
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y" Pr*RPR .
1kiny +B+11.05(Pr,«RPR-1) ¥ ~11.2
o = e (2.48)
1.0 y*<11.2
Et
4y, 12
. CHKYy
Y e (2.49)

Dans ces équations, v, est la viscosité cinématique laminaire de l'air, Pr, est le nombre de
Prandtl laminaire, K est la constante de Von Karman, RPR est la 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

2.5.1.1. Apercu sur lesModéles de combustion turbulente

Des modeles de combustion turbulente ont été proposés pour exprimer les taux de réaction
moyens. Les termes sources qui apparaissent dans les équations de transport des espéces sont
calculés. Les mécanismes des reactions chimiques seront predéfinis.

Pour la modélisation des écoulements réactifs, Converge VV2.3.2 propose divers modeles,

parmi lesquels on distingue [21]:

% Le modele 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 Cinetics Model-SAGE).

% Modele G-équation.

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.
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% Lemodéle CTC
Pour la combustion non pré mélangée, on cite le modéle de Abraham et al [34], pour lequel le
taux de réaction du changement d’une quantité de la masse de I’espéce m, due a la conversion

d’une espéce chimique a une autre, est donné par la relation :

dy Y. —Y"m
r dt T (2:50)

c
Y, Représente la fraction massique de I’espécem, Y mest la valeur de cette fraction a

équilibre thermodynamique, et 7z, est le temps caractéristique de 1’achévement de 1’équilibre.

Il est donné par la relation :

T. =7chimT th .............................................................................. (251)

Ou 7ehim représente le temps chimique, ¢, est le temps de meélange turbulent, et

f=(1-e7)/0.632 est le parametre qui simule 1’influence décroissante de la turbulence sur

le processus de combustion.

1 1 E
o =5 AP0, e o (2.52)
k
T . (2.53)
&<

Ou C,= 0.1, E=77.3kJ / mol représente 1’énergie d’activation, A=7.68x10° est la

constante pré- exponentielle, R est la constante universelle des gaz, et T est la température du
gaz [34].

2.5.2. Modele de formations des polluants
2.5.2.1 Le modeéle de formation de NOx
Les oxydes d’azote (typiquement rassemblés sous le sigle NOX, qui représentent 1’ensemble
des molécules NO, NO:z et N>O, sont produits lors de la combustion dans le moteur.
Pour la modélisation des NOx le code CONVERGE utilise le mécanisme de formation du NO

étudié par Zelzdovitch et al [34] basé sur les réactions suivantes :
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K1
N+NO <«<—> N2+O0.. . (2.54)
O+NO <y 02+ Nuoi oo (2.55)

K
N+OH <5 NO+H.ooiioieeoceooeeeecoeeseeeeeeoeeseeeeeessssesessssssenees oo (2.56)

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

K, =7.6%10%exp[=38000/T].....oiimiiii e (2.57)
Ky =065 00M e (2.58)
Ky, =6.4%10°T *exp[~3150/T |, (2.59)
Ky, =1.5%10°T *eXp[~19500/T |..uovniniiniiiiie e e e (2.60)
Ko =4.0500% e (2.61)
Ky, = 2.0 %10 *exp[= 23650/ T . ..ueninii i (2.62)

a[no]  2R{1=(INoJ/[nol, )|
dt _1+([NO]/[NO]E)R1/(R2+R3)

Ou les notations suivantes ont été introduites, en designant par [ ]e les concentrations a

I’équilibre :

R, = K [OL[N,]. = K [NOLINT oo (2.64)

KSINLIO, L = KS[NOLIOL oo (2.65)
Ry = KJ [NOL[H] = KIOHLIN] oo, (2.66)

0
I

et pour plus de détaille consulté le référence [23].
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2.5.2.2. Modéle de formation des suies [23]
La concentration des suies a 1’échappement est gouvernée par la quantité des suies formées et

celles oxydées, comme le montre la formule suivante :
dm, _ dm,; B dm .
dt dt dt ........................................................................ .

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

détermination des taux de formation des deux derniers types de suies a été I’objet de plusieurs
modélisations. Le modele de Hiroyasu [38 ] est utilisé dans plusieurs modeles multi-zones, il

exprime les deux taux précités sous la forme :

dm -E

dtSf =A;m P °-5exp[ ﬁj J ........................................................... (2.68)
dm P —E

dtso = A m, % pl® exp(ﬁ—;_oj .................................................... (2.69)

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

Avec A et A; des constantes déterminées par I’expérience, m, et mgreprésentent

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

2.6 Conclusion

Dans le but de comprendre et d’optimiser et de controler les phénomeénes physiques et
chimiques au sein d'une chambre de combustion avec l'injection directe de l'essence les codes
de calculs comme CONVERGE c'est un code tres puissant et treés intéressant.Premierement on
a deécrit les différentes équations de conservations qui régit un écoulement réactif
compressible, et puis les différents modeles proposés pour la résolution des équations de
conservation.

Lors du traitement d’'un phénomeéne de combustion turbulente, on se rend compte qu’on a, en
effet, affaire a deux phénomenes combinés (turbulence-combustion): la turbulence est un
probléme cinétique, ou il faudrait relever la fermeture par I'un des modéles de la turbulence
(k-&, RNG k-¢,...) ainsi que les tensions de Reynolds par I’hypothése de Boussinesget ensuite
nous avons présentéles équations régit la phase gazeuse puis 1’évolution de jet liquide.

La combustion est un phénoméne thermochimique. Il faut donc choisir un modéle pour

représenter le phénoméne de combustion et formations des gaz polluants.
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3.1.Introduction [25]

A cause de la compléxiter des équation du premiére chapitre en va entamée des méthodes de
résolution numérique pour simplifiéer parceque non linéaire complexe en a des méthodes
suivant :

= Différences finier.(MDF)

= Eléments finis.(MEF)

= Volumes finis.(MVF)

L'augmentation rapide de la puissance des calculateurs a rendu possible le développement de
codes commerciaux traitant les problémes de transport dans les fluides. Il existe un certain
nombre de codes tridimensionnels industriels, aux meilleurs performants, permettant la
prédiction d’¢écoulements de fluides (FLUENT, CFX, PHOENICS, STAR-CD, TRIO,
FEMLAB ...). La résolution des équations gouvernant ces ¢écoulements (équations de Navier-
Stokes) est faite par le biais des méthodes des volumes finis, des différences finies ou des

éléments finis.

En utilise le computationnel fluide dynamique CFD c¢’est un domaine conventionnel des outils
numérique qu’il contient des équations de Navier-stokes de continuité et de conservation aussi
I’équation de transfére thermique. Donc le CFD c’est un outile numérique qu’il étudié la
dynamique des fluides d’un écoulement, il ya des incertitudes mais en trouve des solutions

analytique proche de la réalité.

Domatne de Déduction 'MISE EN Résolution MODELE
[ ’ D'UN SYSTEME THEORIQUE
[ CHAMP Recherche |
| THEORIQUE dexpérience |
| Validation }
| Essai d’mterprétation théorique
. CHAMP
: Induction
| MODELE ¢ IDENTIFICATION EMPIRIQUE
EMPIRIQUE DES LOIS ; :
Trattement Domaine de
des données | la mesure et de
I’ expérimentation

Figure 3.1 : Schémas simplifie de la simulation numérique!
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3.2. Description du code CFD CONVERGE [211]

En utilise Le code de CFD CONVERGE pour réaliser les calculs de combustion et
comparer avec 1’expérimentale. Donc en vue le maillage de cette modularité est en améliorer
et modifié les problémes aérodynamique pour atteindre un objective de rendement ou
consommation, spécifiquement les émissions des gaz d’échappement.

Toutes les équations de conservation de masse, d’espéces chimiques, de quantité de
mouvement, d’énergie interne spécifique, d’énergie cinétique turbulente et du taux de
dissipation sont résolues par la méthode des volumes finis.

3.2.1. Structure standard de CONVERGE v.2.3.2 [21]

e Génération de maillage

Le CONVERGE v.2.3.2 c’est un I’logicielle qui permette créer la géométrie d’'un modele
physique ou importer a partir d’un autre I’logicielle sous format d’un fichier STL, spécifique
une boite a outil pour importer une géométrie, donc contrdler et modifié ce maillage et leur
qualité .et dans ce CONVERGE v.2.3.2 il ya un systéme de importation des fichiers sous
forme DAT et exporté vers le code calcul pour effecteur les simulations numériques.

e Le préprocesseur
Il permet a I'utilisateur de construire la géométrie du domaine de calcul et de subdiviser ce
dernier en petits volumes de contréle ou cellules de calcul. L’ensemble de ces volumes
élémentaires constitue le maillage. La définition des conditions aux limites appropriées, au
niveau des cellules qui coincident ou touchent la frontiere du domaine de calcul, se fait
également a ce niveau. Il permet de creer plusieurs types de maillage suivant la géométrie et
de speécifier le type de matériau (fluide ou solide).

e Lesolveur

Permet de définir numériquement les conditions opératoires (gravité, pression...) dans
lesquelles, est effectuée la simulation, ainsi que la spécification des conditions aux limites, il
permet de choisir le processus itératif, en proposant plusieurs schémas numériques pour la
discrétisation spatiale et temporelle, et pour le couplage de vitesse et de pression. Les
équations discrétisées y sont résolues et sont décrites sous forme : Convection - Diffusion -
Sources — Pertes. Pour des fluides incompressibles, les calculs se font en pression relative. La
méthode utilisée est la méthode des volumes finis. Cette méthode a I’avantage d’étre
conservatrice, c’est a dire que tout le flux sortant d’un volume de contrdle entre dans les

volumes voisins.
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C’est un Programme principal de calcul, ce module résout les des équations quand a déja
annoncer précédemment. Avec :

- Intégration des équations continues

- Discrétisation en espace et en temps

- Résolution du systéme algébrique
Avant de créer la simulation dans CONVERGE, il faut en sure la présence de input et data
files dans la case et en peut édit c’est fichier dans une case (CASE SETUP) qu’elle est
graphitages utiliser dans le CONVERGE.

e Post-Procession

Le Post-processeur permet de visualiser la geométrie et le maillage du domaine mais surtout
d’afficher les résultats obtenus, Il est ainsi possible de visualiser les champs (pression, vitesse,
température ...) ainsi que toutes les grandeurs calculées .11 offre aussi la possibilité de tracer

et visualiser les lignes de courants.
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Figure 3.2 : Structure standard de CONVERGE [21].
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3.2.2 Le mécanisme de maillage [26]

L’objective de maillage c’est de construire une bonne performance et de fonctionnalités
intéressantes, et il ya une technique de raffinement du maillage, parce que le CONVERGE
v2.3.2 a la possibilité réaliser un maillage structurer pour les géométries trés complexe sur
tout un piston avec bowl de forme cylindrique, W..., c’est pour ca en a la technique de
raffinage du maillage, en augmente le temps de calcule mais en optimise le maillage pour bien

déterminer 1’évolution du phénomene.
3.2.2.1 Le raffinage du maillage

Le raffinage utiliser souvent les besoins parce que le temps de calcule dépend de nombre
des cellules du maillage, et les cellules sélection tout le domaine de calcule. L’avantage
deraffinage et de donne plus de précision mais avec un temps de calcul largement long. En a
une figure de comparaissant maillage raffiner et non raffiner :

() (h)

Figure 3.3 : Représente le maillage initiale (a) et raffiner (b)[26].

Dans le maillage il existe un fichier de raffinage AMR, AMR spécifiquement dans les

surfaces du grand taux de variation (pression, température, vitesse...).

(a) (b)

Figure 3.4 : Maillage avec AMR[26].
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3.2.3. Le couplage pression/vitesse

Le couplement entre la pression et la vitesse dans le CONVERGE en utilise la modification
de pression avec mode opératoire PISO, ce mode c’est un algorithme inclue dans le
CONVERGE, commencer avec 1’existence de 1’équation moyennées de Navier-Stockes et de

continuité, d’énergie et de masse.

En utilise le mode PISO dans le CONVERGE pour des différences raison :
- Il peut adapter avec les écoulements compressibles et non compressibles.
- respecter la nature hyperbolique des équations de transport.
- utiliser la nature elliptique d’équations de pression, accélération et adapter avec la

communication des informations données par 1’utilisateur.

3.3. Les fichiers d'entrée et de sortie dans CONVERGE

L’entrer « inputs.in » donne les coordonnées géométriques pour sélectionnée le maillage avec
les condition limites , mais « *.dat » a des propriétes thermodynamiques et chimique. enter

traiter par le CONVERGE et sortie par output postprocessing .

L’entrée principale c’est :
= Entée dans le CONVERGE c’est :
o Fichiers inputs «*.in »
o Fichiers data «*.dat»
La sortie principale ¢’est : post processing (post-covert)

= Sortie par CONVERGE c’est :
o Fichiers output plot« *.out »

o Fichiers output GMV« *.out »

3.3.1 La définition des fichiers d’entrées
CONVERGE c’est un révolutionneérent computationnel fluide dynamique (CFD), c’est un
programme éliminer les cellules générales dans la simulation. Il existe des commandes

d’entrer peuvent étre modifié par importe quel éditeur de texte simple.

Il'y a plusieurs fichiers d’entrer inputs boundary.in, surface.dat, mesch.dat, therm.dat,

intialize.in.
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Nom du fichier

Descriptions

Contient les conditions numérique de simulation, par exemple, les

Inputs.in critéres de convergence, le pas de temps, ...etc. de méme il contient des
commandes pour l'activation des sous-modéles comme spray, la
combustion, la turbulence.
Boundary.in Contient les conditions aux limites, conformément aux limites
identifiants utilisés dans surface.dat

o Contient toutes les conditions initiales : pression, température et

Initialize.in ) )
fraction massique.
) Contient les commandes de choix des modéles de combustion et des

Combust.in

émissions avec les constantes.

Turbulance.in

Contient les commandes de choix des modeles de turbulence avec les

constantes.
) Contient les commandes de choix des modéles de spray et parametres
Spray.in de jet (I'instant, la durée, profil d'injection, le nombre des becs...)
o Contient les spécifications du moteur comme I’alésage, la course, la
Engine.in longueur de la bielle, le squish et le profil de Swirl.
Source.in Contient les spécifications de systéme d’allumage.
) Contient les conditions de la stratégie de raffinage AMR comme la
AMR-In vitesse, la température et la fraction des espaces
Post.in Contient les variables converties de colonne du texte.

Surface.dat

Contient le maillage crée par pré processeur de CONVERGE.

Propriétés pour le gaz qui ne peut étre calculé qu’a partir des données

Gas.dat
dans therm.dat
Mech.dat Contient les espéces, et de réactions données pour la simulation.
Intake_ lift Contient les profils de distribution les soupapes d’admission et
Exhaust_ lift échappement.

Tableau 3.1 : Les fichiers entrés [27].
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3.3.2. La définition des fichiers de sortie

Nom du fichier Descriptions

Données les résultats de pression, température, taux de chaleur et
thermo.out ) . . i
la chaleur cumulé en fonction de angle de vilbrequin.

o Donnees les résultats des émissions polluants sous forme de colon :
emissions.out ) . : :
suies, NOx, CO, HC et CO2 en fonction de angle de vilbrequin.

Données les résultats de jet : quantité injecté, pression d'injection,
Spray.out o ) ) )
langueur de pénétration ...en fonction de angle de vilbrequin.

Tableau 3.2 : Les fichiers de sortie[27].
3.4. Les étapes qu’il faut suivre dans CONVERGE V2.3.2

Il faut initialiser les variable avant commencer les calculs dans la simulation numerique :

= Choisit les conditions de simulation dans le fichier input.in et le choix des sous
modele.

= Les dimensions de moteur. (Diametre, course, Squish, vitesse, ...... )

= Les températures aux limites (piston, culasse, valve et cylindre).

= Choiser les valeurs initiales comme (pression, température, fraction massique de
gaz).

= Indiquer le carburant. (Type, quantité, ...).

Le fichier «input.in» définir tous les parametres nécessaires, et le fichier « spray.in »
utiliser pour le jet de systéme d’injection, et « surface.dat » pour fichier du maillage.
L’exécution du programme en discrétise les équations et résolues. Dans 1’étape de post-
processeur en visualise le champ de vitesse, ligne de courant, contours des surfaces .....

Cette partie est donne la géométrie 3D, et pour permettre des bonne résultats, qu’il est

applicable dans le code calcule CONVERGE V2.3.2.

3.5. Réglage supplémentaire du CONVERGE V2.3.2

L’adaptation du COVERGE V2.3.2 ce fait avec des réglages supplémentaires dans les fichiers

de données (input.in).
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3.5.1. Propriétés des carburants
En donne les valeurs de chaque propriété de fluide, parce que cité dans les fichiers inputs.in
ce sont la viscosité, tension de surface, chaleur de vaporisation, pression de vaporisation,
conductivité, densité, chaleur spécifique)

3.5.2. L’orientation du jet [28]

L’injection, c’est un parameétre importante de fonctionnement du moteur, injecter le
carburant sous pression pour pulvérisée et requise I’atomisation dans le mélange, c’est un
paramétre essentielle pour détermine la consommation du carburant et les gaz polluent aussi
le bruit par ce que la combustion incompléte obtenue le bruit.

Le taux d’injection qui a représenter a la figure 1’ensemble des caractéristiques d’injection
ce dernier parametre de donné orientation et position correct du jet.

Les nombre de becs en peut déterminer de chaque injecteur, chaque bec a son géométrie
comme le diamétre « diam-Noz » et I’angle de bec pour les trois axe OX/OY/OZ, la figure

montre la distribution des caractéristiques de I’injecteur.

Z

'y y
&
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7=0 > X !
. 1
axi_noz angle_xy_noz
Srad_noz v spray axis o
B A S i
: : '\ e T wA/H(.’IG_HO‘»_
' i angle_xz_noz e > X
. y
zZ ! 4 .. .
4 . injector axis
e X_cen, z_cen \ P
. J‘H"«. Injector axis e angle xy_inj
i \ Tl / P « spray plumes
i angle_xz_inj - .
! ) X_cen, y_cen i
I
i
! Py .
i, injector axis
4
» X :
» X

Figure 3.5 : Les variables orientations de systéme d’injection [21].
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CONVERGE o
Variable Description

Start-inject L'instant d’injection (S or Crank angle)
Dur —inject La durée d’injection

Masse-inject La masse injectee

Temp-inject La température du liquide injecté
x-CEN La position de l'injectieur suivant x
y-CEN La position de l'injectieur suivant y
z-CEN La position de l'injectieur suivant z
Angle —XY-INJ L'angle de bec suivant XY

Tableau 3.3 : Les variables de bec situé au spray.in input file [21].

3.6. Les paramétres d’un moteur étudié dans le banc d’essais
3.6.1. Les caractéristiques du moteur

En a fait c’est étude dans un band essais c'est-a-dire un moteur expérimentale pour valider
les résultats de simulation numérique.

Les caractéristiques du moteur sont représentées ci-dessous dans le tableau :

Géométrie de base

Alésage de moteur 0.086 metre
Course du moteur 0.098 metre
Longueur de la bielle 0.1437 meétre
Squish 0.0001 metre
Nombre de valves 4 valves
La vitesse de rotation 3000 tr/min
Le profil de Swirl 3.11

Tableau 3.4: les caractéristiques géométriques du moteur étudié.
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Figure 3.6 : Vue 3D du moteur a essence a 4 soupapes et a injection directe.

Systéme d’injection du carburant
Carburant C8H18
Température du fuel 352 K
Début d’injection -170 °V
Durée d’injection 50 °V
La masse de fuel 3.4783e-005 Kg
Nombre de bec 4
Le diametre de bec 0.0002
La longueur du bec 0.0012
L’angle entre les becs 90°V

Tableau 3.5: Les caractéristiques d’un systéme d’injection du moteur étudié.
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Figure 3.7 : Vue 3D de I’injection de carburant (4 becs).

3.6.2. La distribution des soupapes

La soupape est un organe mécanique, fonctionne dans les moteurs a quatre temps. 11y a des
soupapes d’admission pour aspirer ’air frais dans I’injection directe, et des soupapes
d’échappement pour évacuer les gaz brulé dégage par la combustion. La distribution des
soupapes se fait par I’arbre a came, les poussoirs et les guides soupapes utilisé pour faire le

retour a I’état initial des valves.

Figure 3.6 : Vue 3D des soupapes.
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Figure 3.7 : Profil de distribution des soupapes.

Soupape d’admission Soupape d’échappement
Avance d’ouverture -385°V 132°V
Retard de fermeture -118°V -321°V

Tableau 3.6 : Positions des soupapes d’admission et d’échappement.

3.6.3. La bougie

La bougie dallumage est un dispositif électrique, présent sur les moteurs a allumage
commandé. Elle provoque I'inflammation du mélange gazeux dans la chambre de combustion.
A cause de la génération des milliers d'arcs électriques par minute tout en résistant a la
chaleur a l'intérieur du cylindre.

La bougie d’étincelle

Figure 3.8 : Vue 3D de la bougie d’étincelle.
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Le tableau (3.7) représente le systeme d’allumage du moteur étudié.

Systéme d’allumage

Mode d’allumage

Allumage par étincelle

Le début d’étincelle -50.0 degré
La fin d’étincelle -14.5 degré

La durée d’étincelle 35.5 degré

L’énergie d’étincelle 50 000v

Tableau 3.7 : Le systeme d’allumage.

3.7. Réalisation des calculs par CONVERGE V 2.3.2

Pour pouvoir simulé utilisant le code CONVERGE V2.3.2 il est nécessaire d’initialisée

toutes les variables avant de commencer les calculs.

= Les paramétres d’affichage dans le fichier input.in.

= Caractérisation du moteur (diamétre, course, Squish, vitesse,...).

= Les conditions initiales et aux limites (pression, température, fraction massique de gaz)

= propriétés de carburant (type, quantité, temps d’injection, duréed’injection...).

Alors on doit donner les paramétres nécessaires de calcule inclue dans les fichiers input.in,

le maillage est structurer dans le fichier surface.dat et le fuel qui circule dans les conduites

avec un systéme d’injection est définie au fichier spray.

A la fin, la résolution des €quations ce fait dans I’exécution du programme c’est 1’étape de

poste procession (Voir la structure standard de CONVERGE)

A cette étape en doit visualiser des résultats comme (champs de vitesse, lignes de courant,

contours de la surface ...).

3.8. Maillage de calcul

Le maillage c’est une étape trés importante dans une analyse CFD, c’est pour ca en

détermine son effet sur la solution calculée, en terme de précision et de temps de calcul.
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La figure (3.11.) contient un maillage structuré créé par le préprocesseur de CONVERGE, il

contient environ 28000 cellules a -170 °V

Figure 3.9 : Maillage de moteur a essence a injection directe.
3.9. Conclusion

Le but de ce chapitre c'est de présenter le code CONVERGE orienté vers la modélisation de
combustion dans les moteurs a combustion interne et de donner un apercu sur la stratégie de
maillage AMR et la methode de 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 V2.3.2. Finalement, nous avons présenté le moteur essence a injection directe

avec les spécifications geométriques, d’injection et d’allumage.
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4.1. Introduction [21]

On utilise I’enroulement numérique pour bien définir la solution et minimiser I’incertitude
qui proche de comportement réel des phénomenes physiques, parce que cette physique
consiste des caracteres complexe c'est-a-dire consiste plusieurs variables dimensionnels,
temporelles et non linéaire. Le role de cette modélisation est de simplifier et économiser la
recherche d’un phénoméne avec une conservation de principe des phénomeénes physiques

étudiers.

i)
J

Ty

4 N,
5
4 ]
[Epet g
" = A 4 ol

'
'

Figure 4.1 : Modele simulé par CONVERGE.

La Boucle de modélisation comportant les modeles suivants :
— Modeéle physique
— Modeéle Mathématique
— Modeéle Numérique

— Modeéle informatique

Le phénoméne physique de ce systéeme est formé par des équations de continuité, de quantité
de mouvement et d’énergie, parce que les écoulements des fluides discreétiser par les équations
aux dérivées partielles (E.D.P) qui est une équation utiliser pour résoudre les caractéristiques
des champs thermiques et d’écoulement, ces modeles utilisés pour décrire les différents

phénomenes qui auront lieu dans le processus de combustion.

On prend les résultats de simulation de chaque paramétre dans un moteur a essence avec
injection direct, effectuée a I’aide du code de calcul CONVERGE V2.3.2. Pour des raisons de
validation on se référe au calage de la courbe de pression cylindre, ensuite on interpréte et

expliquer les résultats numériques puis les compare avec les résultats expérimentaux.
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4.2. Exposition de I’expérience

Pour des raisons de validation, on doit tenir compte les conditions initiales dans le calcul
numerique, pour cela on a exploité la courbe de pression cylindre mesuré fourni par le centre
de recherche de CONVERGE (EngineResearchCentre) de I’'universit¢ Wisconsin-Madison

La figure (4.2) présente ’évolution de la pression cylindre dans le moteur & essence avec
injection directe.

D’apres le graphe il y a deux pics de pression, la premiere atteindre 20bars c’est la pression

de compression et la deuxieme 43bars qui signifié la pression maximal de combustion au 25°
apres le PMH.

La pression '

Pression [Mpa]

L L L L r— T T 1T 1T 17T 17 71T 71T
-120-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle de vilbrequin [Deg]

Figure 4.2: Evolution de la pression en fonction de I’angle de vilebrequin.

4.2.1 Les conditions initiales

Pour lancer le calcul il faut introduit les conditions initiales de la pression «pres_init», la

température de chambre «temp init», I’énergie cinétique «tke init», le taux de dissipation

«eps_init» , dissipation rate «xomegainit», Comme montre le tableau (4.1) suivant :

——
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pres_init [Pa] 101325.0
temp_init [K] 393
tke_init [m2/s2] 5
eps_ini [m2/s3] 120
omega_init [1/S] 120

Tableau 4.1: Les conditions initiales.

4.2.2 Les conditions aux limites

le tableau (4.2) présente les conditions aux limites : la températures de culasse (Tcu ), du

cylindre (Tcy ) et du fond de piston (Tp ).

La température de la culasse (Tcu) [K] 450
La température du cylindre(Tcy) [K] 450
La température du piston (Tp) [K] 450
La température des valves [Tv] [K] 480

4.2.3. Le choix des modeéles de simulation

Tableau 4.2: Les conditions aux limites.

Lors de ce travail, nous nous sommes basés sur les modéles présentés dans le tableau (4.5)

afin de simuler la combustion au sein de la chambre de combustion d’un moteur essence a

injection directe.

Processus Modele
Combustion CTC
Turbulence RNG k-
Atomisation KH-RT

Transfert de la chaleur Loi de paroi
NOx Zeldovich
Suies Hiroyasu

Tableau 4. 3 : Choix des modéles

——
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4.3. Résultats et discutions

4.3.1. Comparaison entre la courbe de pression expérimentale et la pression
numérique

La validation du code ce base sur une comparaison entre le résultat expérimente de pression et
ceux issues de la simulation numérique, la grandeur de comparaison est la pression du
cylindre pour le régime 3000 tr/min ; ce qui est représenté dans la figure (4.3). On obtient la
courbe de pression numérique est bien coincidée avec celle de ’expérience avec une erreur de
I'ordre de 3%.

,,,,,,,,,,,, —e— Numérique -

Pression cylindre [MPa]

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Angle de vilbrequin [Deg]

Figure 4.3 : Comparaison entre pression expérimentale et numérique.

4.3.2. Taux de la chaleur dégagée et la température

La figure (4.4) montre I’évolution du taux de chaleur dégagée en fonction de I’angle de
vilebrequin pendant un cycle.

Une augmentation rapide de taux de chaleur qui signifie le déclanchement de combustion. Le
taux de chaleur moyenne maximale atteint une valeur de l'ordre de 283[J/Deg], la méme
remarque par rapport a la courbe de pression, le pic de chaleur ce fait au 20° apres le PMH

parce que la chaine réactionnelle de combustion atteindre le pic dans cette plage.
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le taux de chaleur [J/Deg]
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Figure 4.4 : L’évolution du taux de chaleur en fonction de 1’angle de vilebrequin.
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Figure 4.5 : L’évolution de la température en fonction de I’angle de vilebrequin.

Dans cette figure on voit qu’il y a une variation de température en fonction 1’angle de

vilebrequin, consiste deux pic de température la premier 850K qui signifie que

comprimé de la phase de compression et la deuxiéme 2400K c’est la température de

combustion, ce fait exactement apres le PMH de quelque degré (25°V), parce que il y a une

augmentation trés rapide dans la zone réactionnelle.

Pair
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4.3.3. Progression de la masse de carburant
La figure (4.6) représente le développement de la masse de carburant (CgH;g) en fonction

de I’angle de vilebrequin dans la chambre de combustion qui a été simuler et obtenu par «
CONVERGE V 2.3.2». Dans le profil suivant on voit le début d’injection du carburant est a -
170°v et apres la quantité du CgH,g augmente rapidement jusqu’au 7x10 e~8 puis, diminue

8,0x10°®

7,0x10°°

6,0x10°

E [ csH18]

5,0x10°

4,0x10°

C8H18 [Kg]

3,0x10°

|
|
2,0x10° H
- {
1,0x10° H
|

0,0 e t”
T T T T T T T T T T T
-140 -120 -100 -80 -60 -40

Angle de vilbrequin [Deg]

T T T T
-200 -180 -160

Figure 4.6 : L’évolution du C8H18 en fonction du I’angle de vilebrequin.

4.3.4 La chaleur cumulée
La figure (4.7) représente 1’évolution de chaleur cumulée en fonction de I’angle de
vilebrequin. On remarque bien que la chaleur cumulée augmente rapidement avec le debut de

combustion et dépasse la valeur 1300 J, apres elle reste presque constante dans la zone de

combustion de diffusion.
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Figure 4.7 : L’¢volution de la chaleur cumulée en fonction du I’angle de vilebrequin.
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4.3.4 Emission du cycle

4.3.4.1 Emissions moyennes d’oxydes d’azote (NOx)

d’azote en fonction de [I’angle de

La figure (4.8) montre [I’évolution d’oxyde
vilebrequin.L’évolution de NOx se développe de maniére rapide jusqu’a 1.45x107° Kg au

30° aprés le PMH grace le déclanchement de combustion jusqu’a la fin, parce que dans cette

zone de combustion on a des températures est tres élevée, due a le mélange pauvres (injection

directe) qu’il est atteintes au moment de la combustion.

Apreés ca il y a une petite diminution doive étre constante 1.3x10~° Kg parce que dans cette

phase a une chute de température, c’est une détente, dans cette zone la combustion est lente.

1,4x10°°

1,0x10°®

1,2x10° //
' I
8,0x107 /'/
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NOx [Kg]

4,0x107 1
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Figure 4.8 : Evolution des NOx en fonction de 1’angle de vilebrequin.

4.3.4.2 Les émissions de suies
La figure ci-dessous représente I’évolution de formation des suies en fonction de I’angle de

vilebrequin. D’apres le profil on voit bien qu’il y a une augmentation trés rapide des suies qui

signifie le début de la combustion jusqu’arriver au pic a 30° aprés le PMH puis a certain

moment devient stable et diminue.
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Figure 4.9 : Evolution des suies en fonction de 1’angle de vilebrequin

4.3.4.4 Les emissions de monoxyde de carbone (CO)

La figure ci-dessous montre le profil des émissions de monoxyde de carbone (CO) en

fonction de I’angle de vilebrequin. D’aprés le graphe on Vvoit

que le CO commence a

augmenter avec le début de la combustion jusqu’a 31.25x107° kg grace a la richesse de
mélange carburé et a la fin de combustion il y a une diminution a cause de la pauvreté du

mélange.
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Figure 4.10 : Evolution des CO en fonction de I’angle de vilebrequin.
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4.3.4.5 Les émissions de CO,
La figure ci-dessous montre 1’évolution de dioxyde de carbone en fonction de I’angle de

vilebrequin, d’apres le graphe en remarque qu’il y a une augmentation a cause de la richesse
du mélange au début de combustion, et une décroissante de CO, a la fin parce que on a un
melange pauvre a peu pres la méme évolution par apport CO , sauf a la fin de combustion a

une chute libre de CO mais le CO, continue la valeur de stabilisation parce que c’est un

constituant nécessaire a les produit de réaction chimique
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Figure 4.11: Evolution des CO en fonction de I’angle de vilebrequin.

4.3.4.6 Les émissions de H,0
On voit bien que les traces de 1’eau est présent dans tout le domaine mais ¢a croissance

apres le debut de combustion atteint une valeur maximale de 5.0x10-5 et devient constante a

la fin de cette phase, obtenue apres d’une réaction chimique de CgH gavec I’oxygene.

5x10°

4x10°

-5
= 3x10”

H20 (K

2x10°

1x10°

Angle de vilebrequin (Deg)

Figure 4.13 : Evolution de H20 en fonction de 1’angle de vilebrequin
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4.4, Les contours

4.4.1. Evolution du Jet (la quantité du carburant injecte)

Les figures ci-dessous présentent la progression massique du carburant (CsHig) dans
différentes angles de vilebrequin.

o Spray a-170°V (début de I’injection)

Figure 4.13.1 : Contours de spray a -170°V

o Spraya-155°V

lume yiCaH1B

nnnnnn

nnnnn

Figure 4.13.2 : Contours de spray a -155°V
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0 Spray a -150°V

,,,,,,

Figure 4.13.3 : Contours de spray a -150°V

o Spray a-140°V

Figure 4.13.4 : Contours de spraya -140°V

o Spraya-130°V

Figure 4.13.5 : Contours de spray a -130°V

82

Isovolume yICBH18

Ff.

~0135

—0.0841
~0.0673
~0.0505

—0.0337

——
| —



Chapitre 4

Résultat et discutions

o Spraya-120°V

Isovolume yiCaN1S

.....

Figure 4.13.6 : Contours de spray a -120°V

o Spray a -110V (fin de I’injection)

Figure 4.13.7 : Contours de spray a -110°V

fin a -120°V

D’apres les contours précédents on remarque le début d’injection était a -170°V et la

La quantit¢ de carburant augmente jusqu’a occupé toute la cylindre avec le

déplacement de piston c'est-a-dire en fonction de I’angle de vilebrequin.




Chapitre 4 Résultat et discutions

4.4.2 Evolution de la température

Les figures ci-dessous montrent 1’évolution de la température dans des angles différents de

vilebrequin.

xx ovolume temp

§

H

Figure 4.14.1 : Contour de Température a -155°V Figure 4.11.2 : Contour de Température a -140°V

Isovolume temp Ievolume tonp

. &

Figure 4.14.3 : Contour de Température a -130°V Figure 4.14.4 : Contour de Température a -120°V

. §

700
60
&
o6
sz
s20
a8
a0
296

| |
Figure 4.14.5 : Contour de Température a -110°V Figure 4.14.6 : Contour de Température a -90°V

84

——
| —



Chapitre 4 Résultat et discutions

=

Figure 4.14.7 :Contour deTempérature a -60°V

, > étincelle -

Figure 4.14.8: Contour de Température & -50°V (premiére étincelle).

.........

Figure 4.14.9 :Contour de Température a -40°V Figure 4.14.10 :Contour de Température a -25°V
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L

-

Figure 4.14.13 :Contour deTempérature a 20°V

-

Figure 4.14.15 : Contour de Température a 60°V

Figure 4.14.12 :Contour de Température a 0°V

Figure 4.14.16 : Contour de Température & 100°V

On remarque que la température au début jusqu’a la fin de I’injection (-170°V—-120°V) est

basse et ne dépasse pas les 450K et apres elle a commencée a augmenter pendant la phase de

compression aux allons tour de 650K. Puis la bougie s’allume comme premiére étincelle a -

50° avant le PMH cella provoque le de démarrage de combustion et automatiqguement une
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augmentation rapide de température jusqu’au 2400K comme valeur maximal a 20° avant le
PMH.

4.4.3. Propagation de la flamme
Dans notre cas (notre étude) on peut dire que le captage du délai d’inflammation est trés
difficile grace a la vitesse rapide de la flamme qui dépend de plusieurs parametres

(température, pression, richesse, type de fuel ...etc.) et définie difféeremment suivant le régime

d'écoulement (laminaire ou turbulent).

T

pm l dE
N

!

25°v '

Tanpauahuoe [ K]
. s g

Angle de vilbrequin [Deg]

- |- -15°V
N -50°V | :

ra

i 4

b § 2
™ etincelle f '

Figure 4.14.17 : Propagation de flamme i
L
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4.5. Etude paramétrique sur le systeme d'injection

4.5.2. Influence de I’instant d’injection

Ces différente évolution d’émission a différentes instant d’injection (-160°V, -170°V,-180°V)

est comparable avec I’instant de -170°V c’est la valeur du calage.

% Evolution de pression
La figure (4.15) représente I’évolution de pression avec différent instant d’injection (-160°V,

-170°V,-180°V), I’angle de -180°V a I’angle de cognement maximal de pression parce que
I’avance d’injection déclenchée la combustion loin du PMH cella crée une variation de

pression qui augmente avec I’augmentation de I’instant d’injection.

Pression [MPa]

-1 A
/
;:""""‘-’:“‘*«.L/
o a
4 ‘,)3’
-
o

—=— Instant d'injection -170°V
—e— Instant d'injection -160°V
Instant d'injection -180°V

T T T T T T
-20 0 20 40

Angle de vilbrequin [Deg]

Figure 4.15 : Evolution de pression pour différents instants d’injection.

7

% Evolution de taux de chaleur

La figure (4.16) représente 1’évolution du Taux de chaleur pour différents instants d’injection
(-160°V, -170°V,-180°V), I’angle de -180°V a I’angle de cognement maximale de Taux de
chaleur parce que I’avance d’injection déclenche la combustion loin du PMH a peu prés
13V°, avec la chaine réactionnelle de la combustion la quantité d’énergie augmente mais avec
une certaine durée [13°V, 25°V]. L’avance de [I’instant d’injection provoque une

augmentation de chaleur.
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400

350

' T
300 l
. I — -
= 50 ) —a— Isntant d'injection -160
a Isntant d'injection -170
S 00 —e— Isntant d'injection -180
= ]
2
= 150
[&)
o ]
=)
< 100
=
(3+1 4
'_
50
0 . i Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYTI v v v vy vy vy vyl

Angle vilbrequin [Deg]

Figure 4.16 : Evolution de taux de chaleur pour différents instants d’injection.

% Evolution de Température
La figure (4.17) représente 1’évolution de tempeérature avec différents instants d’injection (-
160°V, -170°V,-180°V), I’angle de -180°V a un décalage de Température faible par rapport
aux autres, qui implique que IP’avance d’injection augmente avec la température de

combustion.

2600 N
2400 N
2200 N
2000 N
1800 N
1600 N

1400 —
—=— |Instant d'Injection -160°V

Instant d'Injection -170°V
——e— Instant d'Injection -180°V

1200

Température []

1000
800 —

600

4004

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Angle vibrequin [Deg]

Figure 4.17 : Evolution de température pour différents instants d’injection.
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«» Evolution des NOx

La figure (4.18) représente 1’évolution des NOx avec différents instants d’injection (-160°V, -
170°V,-180°V), I’angle de -180°V a I’angle de cognement maximale de NOx parce que
I’avance d’injection créer un mélanges riche, donc la combustion incompléete et I’explosion

ce fait loin de PMH, c’est pour ¢a la température d’échappement diminuer.

1,6x10°

1,4x10°°

1,2x10°

1,0x10°

8,0x10" -

- | —=— Instant d'injection -170°V
¢ —e— Instant d'injection -160°V
‘ Instant d'injection -180°V

NOx [Kg]

6,0x107 —

4,0x107 -
2,0x107 -

0,0 —peoesansrssseseiesesssssas .

T T T T T T T T T T T T T
-20 0 20 40 60 80 100 120

Angle de vilbrequin [Deg]

Figure 4.18 : Evolution des NOx pour différents instants d’injection.

% Evolution des suies
La figure (4.19) représente I’évolution de suies avec différent instante d’injection (-160°V, -
170°V,-180°V), I’angle de -180°V a une valeur de suies supérieur celui les autres, et le pic de
suies enivrant 20°V, c’est la position de piston au PMH donc la pression de cylindre est
maximale, en voit que ’avance d’injection avance I’évolution de suies automatiquement c’est

un mélange riche non homogeéne.

 Evolution de CO
La figure (4.20) représente 1’évolution de CO avec différent instant d’injection (-160°V, -
170°V,-180°V), I’angle de -180°V a une valeur de CO inférieure celui les autres a la fin de
combustion, ’instant de combustion autre chose, mais 1’égerment parce que I’avance

d’injection créer un mélanges riche.
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3,56x10°
om0 4"' \
‘
2,5x10° ’
?
*
2,0x10° T
= —=— Instant d'injection -170°V
X, 1 5x10° —e— Instant d'injection -160°V
8 ' Instant d'injection -180°V
1,0x10° —
5,0x10° -
0,0 —eossseescovmpppemgetnpstsns
T T T T T

-20

40

T
60 80 100

Angle de vilbrequin [Deg]

120

Figure 4.20 : Evolution des CO pour des différents instants d’injection.

8,0x10°
7,0x10® B
] Y.
s A e
6,0x10° - AR
1 a RN
5,0x10° T }—\,,,’\.\, RN
| . / .
—  4,0x10° - e e
g i . \'~-$:|:““.7.‘7
g 3,0x10° e
w .
4
2,0x10° ——/—/ - —e— instant d'injection -160°V
1 e —=— jnstant d'injection -170°V
1,0x10® 4 './" instant d'injection -180°V
/
. ]
0,0 —brororsmsrorsmsrsrsnsrorsnsmses®®®
-1,0x10°
o] 20 40

Angle de vilbrequin [Deg]

Figure 4.19 : Evolution des suies pour différentes durées d’injection.

R/
A X4

Evolution de

CcO2

La figure (4.21) représente 1’évolution de CO, avec différent instant d’injection (-160°V, -

170°V,-180°V), I’angle de -160°V a une valeur de CO, inférieure celui les autres dans tous le

domaine d’angle de vilebrequin, le CO, c’est un produit de 1’équation de combustion, la

diminution de cette parameétre crée par une combustion incompléte.

——
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8x10°

7x10° -
6x10° -
5x10° -

4x10°

€02 [Kg]

3x10° -
2x10° -

1x10° o

—=— Instant d'injection -170°V
—e— Instant d'injection -160°V
Instant d'injection -180°V

T T T T
60 80 100

Angle de vilbrequin [Deg]

120

Figure 4.21 : Evolution des CO, pour différents instant d’injection.

4.5.1. Influence de la durée d’injection

Ces différente évolution d’émission a différentes durées d’injection (60°V ,80°V) est

comparable avec la durée de 50°V c’est la valeur du calage.

B

* Evolution de pression

La figure (4.22) représente 1’évolution de pression avec différent durées d’injection (50°V,

60°V ,80°V), on a une variation trés petite avec un erreur minimal, donc on peut conclue que

la durée d’injection a une influence moins important sur la pression du cylindre .

Pression [MPa]

SASASSE S AL A VLN
Y

—=— Durée d'injection 50°V
—e— Durée d'injection 60°V
Durée d'injection 80°V

T
20

Angle de vilbrequin [Deg]

40

Figure 4.22 : Evolution de pression en fonction des différentes durées d’injection.
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% Evolution du taux de chaleur
La figure (4.23) représente 1’évolution de taux de chaleur avec différent durées d’injection
(50°V, 60°V ,80°V), I’angle de 80°V a une valeur maximale parce que la grande durée
d’injection augmenter la température de combustion et fait un pic comme représente dans la

figure ci-dessous.

400
350

300

250 Durée d'injection 50
—=— Durée d'injection 60

—e&— Durée d'injection 80

200

150 —+

Taux de chaleur [J/Deg]

100 —+

50

Angle de vilbrequin [Deg]

Figure 4.23 : Evolution de taux de chaleur en fonction des différentes durées d’injection.

% Evolution des températures
La figure (4.24) représente I’évolution de température avec différent durées d’injection (50°V,
60°V ,80°V), I'influence du durée d’injection sur la température n’est pas important car la

variation est trés petite et ’augmentation ou la diminution sont minimal

2600 |
2400 | p
1 H
2200 | :
2000 | T
= 1800
© 1600
3 4
E 1400 I
£ 1200 f — Dure:e d'!nj:ect!on 60°V
= 1000 ] { Durée d'injection 70°V
7 ¢ |~ Durée d'injection 80°V
800 RS
600 - /// i
400
A T T T T T T T T

-80

T
40 60 80 100 120

Angle vibrequin [Deg]

Figure 4.24 : Evolution de température en fonction des différentes durées d’injection.
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% Evolution des NOx
la figure (4.25) représente I’évolution de NOx avec différent durées d’injection (30°V,
60°V ,80°V), I'angle de 80°V a la valeur maximale de NOx parce que la grande durée

d’injection celui qui est augmenter la valeur des NOx et obtenue une combustion

incompléte.
2,0x10°
1,5x10° -
B
4
=3 1,0x10° ;
x, —=— Durée d'injection 50°V
3 —=— Durée d'injection 60°V
= . Durée d'injection 80°V
5,0x107
l
[
0,0 —m "‘"‘
T T T T T T
-20 o 20 40 60 80 100 120

Angle de vilbrequin [Deg]

Figure 4.25 : Evolution des NOx en fonction des différentes durées d’injection.

% Evolution des suies
La figure (4.26) représente 1’évolution de suies avec différent durées d’injection (50°V,
60°V ,80°V), les trois courbes sont a peu prés identiques, en remarque que la durée
d’injection 50°V la plus petits a I’égerment le pic plus grand, parce que c’est une durée qu’il

produite un mélange hétérogene.

8,0x10°
Z,0XL07 o L.
. 7Y
B,0X10™° - e
‘
4 | »*
| A\
%

B,0XA0™ oo
E —=— Durée d'injection 50°

= 4,0x10° o | —e— Durée d'injection 60°
X, E Durée d'injection 80°
% 3,0x10
a ]

2,0XL0™

1,0XL0™% o

0,0 s -
-1,0x10°® T T .
-20 [¢] 20 40

Angle de vilebrequin [Deg]

Figure 4.26 : Evolution des suies pour différentes durées d’injection.
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R/
L X4

Evolution des CO

La figure (4.27) représente 1’évolution de CO avec différent durées d’injection (50°V, 60°V

,80°V), I’angle de 50°V a une valeur minimale de CO parce que la petits durée d’injection

celui qui est augmenter la valeur des CO donc le mélange et pauvre avec un axée d’air plus

d’oxygene.
3,5x10°
3,0x10° -
2,5x10° - /
T
s |
2,010 + —=— Durée d'injection 50°V
N l —e— Durée d'injection 60°V
o 1,5x10° ‘ Durée d'injection 80°V
(s}
I
1,0x10° - |
5,0x10° - j
0,0 —jesssommens soasm e
T T T T T h T T T T
-20 0 20 40 60 80 100

Angle de vilbrequin [Deg]

120

Figure 4.27 : Evolution de CO pour différentes durées d’injection.

R/
A X4

Evolution des €O,

La figure (4.28) représente I’évolution de CO, avec différent durées d’injection (50°V, 60°V

,80°V), I’angle de 30°V a la valeur maximale de CO, parce que la petits durée d’injection

celui qui est augmenter la valeur des CO, et obtenue une combustion incompléte.

9x10°
8x107° ]
7x10° —
6x10° —
5x10° —

4x10° o

€02 [Kd]

3x10° o
2x10°

1x10°

—=— Durée d'injection 40°V
——e— Durée d'injection 60°V
Durée d'injection 80°V

I

Figure

T T T
60 80

Angle de vilbrequin [Deg]

4.28:

T
100 120

Evolution de CO, pour différentes durées d’injection.
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4.5.3.Influence du nombre de bec
Ces différente évolution d’émission a différentes nombre de bec (3 bec, 5 bec) est comparable
avec quatre nombre de bec d’injecteur c’est la valeur du calage.

«» Evolution de pression
p

La figure (4.29) représente 1I’évolution de pression avec différent nombre de bec (3, 4, 5), le
Cinque celui qui donne la pression maximale 4,5 MPa, la variation de pression entre les
courbes augmente en augmentant le nombre de bec.

4 fp-
[ ¢
/ w
3 / w,
= s S
o i / e
= ’ et
5 2 soveos, » 'i‘ii,i
4 LL%'L"-LLI .d“‘
D 4 e
&5 4 becs
14 —e— 3 becs
5 becs
0 -
T T T T T T
-20 o} 20 40

Angle de vilbrequin [Deg]

Figure 4.29 : Evolution de pression pour différentes nombre de bec.

R/

«»» Evolution de Taux de chaleur

La figure (4.30) représente I’évolution de Taux de chaleur avec différent nombre de bec (3, 4,
5) , I'intervalle d’augmentation de chaleur est presque le méme , mais le début d’évolution sa
di faire d’un nombre de bec a 1’autre , d’apres le graphe en vue que le nombre de bec Cinque

a un plus grand pic de taux de chaleur, automatiqguement Cinque bec devient un mélange riche

et I’énergie atteindre le sommet.

7

% Evolution de Température

La figure (4.31) représente 1I’évolution de Température avec différent nombre de bec (3, 4, 5),
le Cinque ce lui qui donne la température maximale 2550 K, I’interprétation de la chaleur est

la méme que la température parce que c’est une source d’énergie, et le plus grand nombre de

bec ce lui qui dégager plus d’énergie.
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Figure 4.31 : Evolution de tempeérature pour différentes nombre de bec
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Figure 4.30: Evolution de taux de chaleur pour différentes nombre de bec.

% Evolution de NOx
La figure (4.32) représente 1’évolution de NOx avec différent nombre de bec (3, 4, 5), le

Cinque ce lui qui donne I’émission de NOx maximale 2,0x107° Kg et en vue que le nombre

quatre est un chiffre optimale de bec des émissions NOX.
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2,0x10° o
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Angle de vilbrequin [Deg]
Figure 4.32 : Evolution des NOx pour différentes nombre de bec.

% Evolution des suies
La figure (4.33) représente 1’évolution de suies avec différent nombre de bec (3, 4, 5), le
Cinque et le quatre celui qui avancer 1’évolution de suies est presque identique, mais le

troisiéme bec évoluer en retard a cause de I’insuffisance de la quantité de la quantité.

8,0x10°

7,0x10% o s e s

6,0x10% o s e s

5,0x10° o~ e ~~| —e— 3 becs
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-20 (0] 20 40
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Figure 4.33 : Evolution des suies pour différents nombres de becs

% Evolution de CO
La figure (4.34) représente I’évolution de CO avec différent nombre de bec (3, 4, 5), le quatre

soi-disant référence celui qui donne 1’émission de CO maximale 3,2x10~> Kg, le dégagement

de CO se fait quand a un mélange riche manque d’oxygene.
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Figure 4.34 : Evolution des CO pour différents nombre de becs.

% Evolution de CO2
La figure (4.35) représente 1’évolution de CO, avec different nombre de bec (3, 4, 5), le
Cinque celui qui donne ’émission de CO, maximale 3,2x107> , le CO, c’est un constituant
des produits de la réaction, dans ce cas en a bien choisit le nombre de bec qu’il optimiser le

débit d’injection.
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Figure 4.35 : Evolution des CO, pour différents nombre de becs.
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4.5. Conclusion

Ce dernier chapitre a un but principal c’est le calage et la validation des résultats numériques
de la combustion d’un moteur a essence quatre temps a injection direct. La simulation utilisée
est le code CFD CONVERGE V2.3.2] avec modele| RNG k-¢ le plus utilisable, qu’il peut

adapter avec les fluctuations et le grand gradient de turbulence. Enfin on simule une

comparaison avec les données expérimentales.D’aprés ces résultats on remarque les

commentaires suivants :

o Le résultat de calage était en bon accord avec la pression mesurée.

o Le modele de combustion CTC est fort capable de prédire le phénomene de combustion
au sein de la chambre de combustion d'un MCI essence a injection directe.

o Nos simulations numériques ont été présentees a différentes facon, cette forme de profil
comme la pression, température, taux de chaleur, chaleur cumulée et les gaz polluants et
cette forme des contours comme le spray et température et propagation de flamme. Nous
montrons ici que le réle principal de simulation ces de comprendre 1’évolution de
combustion et la formation des polluants au sein d’un chambre de combustion.

o Les modeles de simulation utilisés dans ce projet pour représenter les phénomeénes au sein
de la chambre de combustion comme la combustion, turbulence, formation des polluants
donnent des bons résultats.

o Les différents investigations ont permis de mettre en évidence I’effet de systeme
d'injection sur le comportement du moteur du point de vue émissions et combustion.

o Concernant les performances et les émissions polluantes, nos résultats appuient le fait que
I'injection directe est une technique trés efficace pour réduire les émissions par rapport a
I’injection indirecte.

o Le présent travail constitue un outil supplémentaire pour bien comprendre a l'effet de la

technique d'injection sur le processus de combustion et la formations des gaz polluants.
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Conclusion générale

Durant ces derniéres années, des progrés considérables ont été faits pour comprendre et
améliorer les modes de combustion, permettant en 1’espace de quelques décennies
I’amélioration des performances aussi bien sur le rendement que sur les émissions polluantes.
Malgré cela, les contraintes en termes d’émissions polluantes et de consommation poussent a

repenser complétement les modes de combustion classique.

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.

Cette étude est basée sur la simulation numérique de combustion dans un moteur
essence a injection directe, c’est pour ¢a il faut bien maitriser le code de calcul «converge»
spécifiqguement dans la simulation de combustion des moteurs qu’il a trois structure
préprocessing, processing et post-processing dans le converge, il y a aussi des autres
logicielles utiliser pour le post traitement comme origine pour les graphe comme Origin et
GMV-plot pour I'illustrations 2D et 3D de maillage et des contours.

Les conditions de fonctionnement du moteur ainsi que les modéles physique et
chimique utilisé sont tres nécessaires pour le mécanisme de fonctionnement des moteurs
essence. La masse injectée du carburant, le type du carburant, les propriétés du carburant et
aussi parametres d’injecteurs, la composition d’air admis...etc. influent directement sur la
température de combustion et la chaleur dégagée et toutes les performances du moteur.

La simulation numérique que nous avons menée dans ce travail est concernant la
simulation de combustion et des formations des gaz polluants dans un moteur a essence a
injection directe pour bien comprendre le processus de combustion au sein de la chambre et
aussi ’influence des parametres d’injection comme I’instant d’injection, la durée d’injection
et le nombre des becs. Elle nous donne une simplicité, une économie et une performance.

Les différents résultats trouvés permettent d'analyser a I’échelle intra-cycle les

performances mécaniques et énergétiques (pression, taux de chaleur dégagé), ainsi que les
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émissions de différents polluants (NOx, Suies, HC, CO). De méme, ses illustrations de
contours scalaires (jet, température, suies et NOXx) ont été présentées et discutées.

Ce travail préparé au Laboratoire de Recherche en Technologie de I'Environnement
(LTE) ce qui nous a permis d’avancer les connaissances dans le domaine de combustion dans
les moteurs a combustion interne.

Les résultats rapportés montrent clairement 1’évolution de combustion et le processus de
formation des gaz polluants dans un moteur a essence a injection directe et 1’impact
considérable des parametres d’injection sur la température, la pression, le taux de chaleur et

gaz polluants durant combustion.

En prenant compte de cette étude, on peut dire que les résultats que nous avons obtenus, sont
en bon accord avec les données expérimentales. Cela nous permet d’exprimer 1’aboutissement
de notre investigation.

Nous avons la certitude que, malgré les années d’efforts fournis par tous les constructeurs
moteurs du monde, il reste encore un champ important pour I’innovation et I’amélioration des
systemes d’injection dans le but d’amélioré la combustion et réduire les émissions de gaz
polluants.

Les recherches futures pourraient étre orientées vers 1’optimisation du processus de
combustion en optimisant les mélanges air-carburant (paramétres d’injection, swirl,
turbulence, EGR). Aussi, sur le plan des cofts, ’utilisation d’un dispositif industriel fiable
permettant de produire des biocarburants a partir de différentes natures. Par ailleurs il serait
également intéressant de réduire les émissions de NOx et Suies. Les codes de calcul comme
Converge, permettent de comprendre la combustion au sein de la chambre de combustion d'un
moteur a combustion interne. En vertu de ces résultats, il convient de proposer les
perspectives suivantes:

» Afin d’améliorer le rendement écologique et économique il faut faire une investigation
numérique sur I’influence des paramétres d’injection couplé avec le systeme EGR et
d’autres parametres sur I’évolution de CO, HC, suies, NOx et consommation de
carburant.

> Elaboration des études comparatives entre les performances ainsi que les polluants de

moteur a combustion interne fonctionne avec 1’essence et un biocarburant.
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