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Abréviations

0D
3D
AA
AOA
AOE
CA Pmaw
CAX
Da
EGR
EQM
GBR

Zéro-dimensionnel

Tri-dimensionnel

Avance a I’Allumage

Avance d’Ouverture a I’Admission
Avance d’Ouverture & I’Echappement
Angle de calage de la pression maximale
Angle pour lequel X % des gaz brilés sont produits
Nombre de Damkohler

Gaz Recirculés de I’Echappement
Erreur Quadratique Moyenne

Gaz Briilés Résiduels

Nombre de Karlovitz

Oxyde d’azote

Nombre de Nusselt

Pouvoir Calorifique Inférieur
Pression cylindre maximale

Point Mort Bas

Point Mort Haut

Pression Moyenne Indiquée

Nombre de Prandtl

Retard Fermeture Admission

Retard Fermeture Echappement
Richesse

Nombre de Reynolds

Nombre de Schmidt

Cp chaleur spécifique molaire & pression constante
Cy chaleur spécifique molaire a volume constant
D diffusivité massique

h,H  enthalpies massique, molaire

hs enthalpie sensible

Ahyy  enthalpie de formation

hin coefficient d’échange

k énergie cinétique turbulente

Iy échelle intégrale de longueur
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Lettres grecques

5l7 5t

%8
5,07

masse
masse totale

masse briilée de I'espéce chimique k
masse entrainée de Iespéce chimique k
masse molaire de 'espéce chimique k
nombre de moles

pression

pression moteur entrainé

intensité turbulente

énergie de combustion (J)

pertes thermiques (J)

constante des gaz parfaits

rayon de flamme

constante des gaz parfaits massique
surface d’échange

surface de flamme

température

énergie interne molaire

vitesse locale d’écoulement

vitesse de consommation

vitesse d’entrainement

1€ composante de vitesse

vitesses de flamme laminaire, turbulente
Volume

volume cylindre

taux de réaction de ’espéce chimique k
fraction massique d’une espéce chimique k
composantes fluctuantes

moyennes de Favre et de Reynolds

épaisseurs de flamme laminaire, turbulente
distance de coincement
épaisseurs de couches limites cinématique, thermique

00,6t,604j0ur pas d’intégration

€

n

~
A

AT
i, v

taux de dissipation visqueuse
échelle de Kolmogorov

Rapport des chaleurs spécifiques
conductivité thermique

échelle de Taylor

Viscosités dynamique, cinématique
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Masse volumique

Densité de surface de flamme

temps caractéristique de combustion
temps caractéristique de la chimie
temps caractéristique de Kolmogorov
temps caractéristique de la turbulence
angle vilebrequin

angle d’allumage

Indices et exposants

b

qf
gb

mélange gazeux constitué de gaz brilés et de réactifs
gaz frais

gaz bralé

réactifs

numéro de la zone en réaction

laminaire

relatif aux gaz en propagation libre

relatif aux gaz en interaction avec les parois
turbulent

parois

12



Remerciements

Ce travail de thése a été effectué en collaboration avec l'entreprise Renault et le labo-
ratoire Dynfluid d’Arts et Métiers ParisTech.
Je tiens a remercier Paola Cinnella, ma directrice de thése, pour m’avoir donné l’opportu-
nité d’effectuer cette thése au laboratoire Dynfluid.
Je remercie également Virginie Daru, mon encadrante universitaire, pour l’aide qu’elle m’a
apportée et pour sa Tigueur scientifique.
Merci a Frédéric Ravet, mon encadrant Renault, pour ses conseils judicieur et sa disponi-
bilité. C’est sa passion pour son travail et sa bonne humeur qui ont rendu la rédaction de
ce mémoire plaisante.
Je remercie vivement Philippe Guibert et David Chalet d’avoir accepté d’étre rapporteurs
de ce mémoire de thése. Plus généralement, je remercie ['ensemble des membres du jury
pour le temps qu’ils ont accordé a mon travail et pour les consetls qu’ils m’ont donné.
Mes remerciements vont également a l’équipe combustion essence de Renault, avec laquelle
j’ar eu opportunité de travailler, et 'entreprise Renault, qui m’a donné la possibilité de
travailler sur ce sujet de recherche.
Je remercie ausst I’équipe du laboratoire Dynfluid, notamment ma colléque de bureau Sté-
fania, et tous mes amis doctorants qui ont commencé cette aventure en méme temps que
moi ou peu de temps aprés mot : Florian, Matthieu, Ronan, Erwan, Corentin,...
Je noublie pas non plus toutes les personnes qui m’ont accompagnée durant ces trois an-
nées : je pense notamment & l'équipe de contréleurs de gestion, avec qui je partageais mes
repas en entreprise. Luc, Helen, Ian, Jean-Marie, Jean-Francois, Marie-Héléne, Michel,
Luis.... Merci beaucoup pour votre bonne humeur... Vous avez égayé mes journées !
Merci o toutes mes amies, qui ont parfois di supporter des tirades plaintives : Thu- Thuy,
Cyrielle, Marine, Lauren, Vanessa, Julie... Merci & mes parents et ¢ ma soeur pour avoir
cru en moi et m’avoir soutenu jusqu’au bout. Vous m’avez appris ¢ ne rien ldcher. Une
pensée particuliére pour ma petite Maman : c’est grice a toi si j'en suis la aujourd’hus.
Enfin, mes derniers remerciements vont & Julien. Tu as vécu ces trois années 4 fond avec
moi. Tu as toujours été a l'écoute pour moi, tu m’as apporté optimisme et le courage
nécessaires pour aller au bout. Vraiment merce...

13



14



Chapitre 1

Introduction générale et contexte

Apparue au X X¢ siécle, 'automobile s’est entiérement démocratisée et est actuelle-
ment le principal mode de transport des individus et des marchandises. Au cours du siécle
dernier, le nombre d’automobiles en circulation dans le monde a connu une croissance im-
portante !. Cependant, I'industrie automobile doit faire face, depuis la derniére décennie,
4 de nombreux problémes : la hausse des prix des carburants, la raréfaction du pétrole,
la prise de conscience par les Etats et les populations du réchauffement climatique et du
role joué par les véhicules équipés de moteurs thermiques dans la production de gaz a
effet de serre et de polluants. Depuis les années 90, les gouvernements européens ont mis
en place des normes anti-pollution. Ces normes "Euro" dont la derniére, nommée Euro
6, est entrée en vigueur en septembre 2014, fixent les limites maximales de production
de polluants. La figure 1.1 représente I’évolution des limitations établies par les normes
anti-pollutions en Furope, au Japon et aux Etats Unis, en termes de production d’oxyde
d’azote, de monoxyde de carbone, d’hydrocarbures et de particules pour les moteurs die-
sel et essence. Ces limitations deviennent de plus en plus strictes & chaque révision de la
norme. Parmi les objectifs des constructeurs automobiles, poussés par une réglementation
de plus en plus contraignante, est celui de concevoir des moteurs thermiques toujours plus
performants, mais moins polluants. Dans cette thése, on ne considére que les moteurs a
allumage commandé. Pour les moteurs a allumage commandé, la limitation du phénomeéne
de cliquetis doit également étre un critére. Le cliquetis est une combustion "anormale"
générée par une auto-inflammation des gaz frais. Il engendre une hausse locale trés im-
portante de la pression cylindre et des efforts souvent dramatiques sur les matériaux du
moteur. Les constructeurs automobiles doivent optimiser le processus de combustion pour
avoir un rendement moteur élevé, tout en réduisant les risques de pollution et de cliquetis.
Dans le chapitre suivant, on rappelle dans un premier temps le fonctionnement du moteur a
allumage commandé a quatre temps et quelques définitions fondamentales. Puis, les outils
technologiques et numériques disponibles pour optimiser le processus de combustion sont
détaillés. On conclura par les objectifs du travail de these.

1. voir site internet http ://www.alternatives-economiques.fr/automobile, article tiré du magazine Al-
ternatives Economiques n°279, avril 2009, intitulé "Automobile : la fin du réve"
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Comparaison des valeurs limites d’émissions des voitures
dans I'Union Europeenne, au Japon et aux Etats-Unis
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F1curE 1.1 — Evolution des normes anti-pollutions en Europe, au Japon, et aux Etats
Unis. Figure tirée de Wikipedia

1.1 Le fonctionnement du moteur a allumage commandé a
quatre temps

Le moteur a allumage commandé, appelé aussi moteur & essence, a été congu au X71.X¢
siécle par I'ingénieur allemand Otto. C’est un moteur a combustion interne : au cours du
cycle moteur, I’énergie thermique dégagée par la réaction chimique entre un comburant
(lair) et un combustible (mélange carboné), se déroulant dans la chambre de combustion,
se transforme en énergie mécanique.

Le cycle théorique du moteur a allumage commandé est celui de Beau de Rochas, dont
le diagramme P — V est schématisé figure 1.2. Il comporte une phase d’admission isobare
(0-1), de compression isentropique (1-2), de combustion isochore (2-3), de détente isen-
tropique (3-4) et d’échappement isochore (4-1). Le cycle est décomposé en quatre phases
respectivement 1’admission, la compression, la détente et I’échappement.

Les volumes V,,, et Vs sont respectivement la valeur minimale et maximale du volume
de la chambre de combustion, atteinte quand le piston est au Point Mort Haut (PMH)
et lorsque le piston est au Point Mort Bas (PMB). La valeur minimale V,,, correspond au
volume mort.

Soit 8 'angle vilebrequin, en degré. On décrit les différentes phases du cycle moteur théo-
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FIGURE 1.2 — Cycle de Beau de Rochas, figure tirée de [1]

rique dans les lignes qui suivent.

Phase d’admission : 0deg < 0 < 180deg

Quand le piston est au PMH, pour 8 = 0deg, la phase d’admission commence : la soupape
d’admission s’ouvre, et le mélange gazeux constitué d’air, de carburant (et dans certains
cas de gaz d’échappement réinjectés) pénétre dans la chambre de combustion. Cette ou-
verture survient dans la pratique avant que le piston ait atteint le PMH pour améliorer le
remplissage du moteur : c¢’est ’avance d’ouverture a ’admission (AOA). A cet instant, la
soupape d’échappement est ouverte : on parle de phase de croisement des soupapes.
Phase de compression : 180 deg < 6 < 360 deg

Quand le piston a atteint le PMB, pour 6 = 180 deg, la soupape d’admission se ferme. En
réalité, cette fermeture survient aprés que le piston ait atteint le PMB (retard de ferme-
ture & Padmission RFA). Les deux soupapes sont fermées. Par inertie, le piston remonte
jusqu’au PMH.

Phase de combustion :

La combustion est initiée par une bougie, dont ’allumage est commandé par le calculateur
du véhicule. A un instant précis, la bougie fournit ’énergie électrique nécessaire a 'ini-
tiation de la combustion. Puis, la chaine de réactions chimiques élémentaires, & l'issue de
laquelle les produits brilés sont formés, s’auto-entretient. Pour un cycle théorique décri-
vant une combustion instantanée, ’allumage a lieu quand le piston est au PMH pour
0 = 360deg. Mais une combustion réelle n’étant pas instantanée, il est indispensable
d’avancer l'allumage de quelques degrés par rapport a sa position angulaire théorique,
pour des raisons de rendement (avance a l'allumage).

Phase de détente : 360 deg < 6 < 540 deg

Le volume gazeux se dilate, du fait de I’énergie thermique dégagée par la combustion. Le
piston redescend jusqu’au PMB.

Phase d’échappement : 540deg < § < 720 deg

La soupape d’échappement s’ouvre, en théorie quand le piston est au PMB pour 6 =
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540 deg, avec une certaine avance dans la pratique (avance d’ouverture a ’échappement
AOE). Dans un premier temps, une phase de bouffée a lieu : la différence de pression entre
la tubulure d’échappement et le cylindre engendre un refoulement des gaz de la chambre.
Puis, la vidange du cylindre, aidée par la remontée du piston vers le PMH, se poursuit.
La soupape d’échappement se ferme, selon le cycle théorique quand le piston a atteint le
PMH pour 6 = 720deg, avec un retard dans la pratique (retard fermeture échappement
RFE).

On donne maintenant quelques définitions fondamentales.
Le rendement théorique d’un moteur de Beau de Rochas ny, dépend du taux de compression

V
R, = V—M et du rapport des chaleurs spécifiques v du mélange gazeux :
m

mp=1— R (1.1)

On remarque que, pour maximiser le rendement d’'un moteur Beau de Rochas, il est né-
cessaire de maximiser le taux de compression R, et le rapport ~.

Le travail indiqué W; est le travail théorique développé dans les cylindres. Il s’obtient
par intégration de la courbe tracée sur le diagramme P — V sur tout le cycle :

Vm
W; = —PdV (1.2)
Vin
La puissance indiquée P; vaut :

avec n.s le nombre de cycle moteur par secondes.

Le travail effectif W, est défini comme le travail réellement disponible sur l'arbre mo-
teur, tenant compte des pertes thermiques et mécaniques pendant le cycle. La puissance
effective P. en sortie de 'arbre est :

P, = Cr,wmot (1.4)
avec Oy, wmet Tespectivement le couple et le régime moteur en radian par secondes.

Le pouvoir calorifique du carburant PC' est la puissance dégagée par la combustion de
1kg de carburant sous les conditions thermodynamiques standards. On parle de pouvoir
calorifique inférieur PCT (respectivement supérieur PC'S) lorsque 'eau produite par la
réaction de combustion est a I’état gazeux (respectivement liquide). On note P,y la puis-
sance réellement dégagée par la combustion, sous les conditions thermodynamiques régnant
dans le moteur.

Le rendement indiqué n; correspond au rapport de la puissance indiquée P; par le pouvoir
calorifique du carburant PC' :

-k

"=pc

(1.5)
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Le rendement de combustion 7., est le rapport entre la puissance réellement dégagée par
la, combustion P, et le pouvoir calorifique du carburant PC' :

_ Pcomb
Tlcomb PC

(1.6)

Le rendement effectif 7. correspond au rapport de la puissance effective P, par le pouvoir

calorifique du carburant PC :
Pe

e = "pC

(1.7)

La richesse d’'un mélange gazeux est le quotient

Mearb
(ﬂ)reel

}%:(dZ%) (1.8)

Mair

stoech

Mair . L T
avec (—— )stoech le rapport stoechiométrique, c’est a dire le rapport entre la masse de
, . Meard R 3 . .
I’air myg;r et du carburant meq,» pour briiller dans un mélange stoechiométrique.

Si Ri < 1 (respectivement Ri > 1), on dit que le mélange est pauvre (respectivement
riche) : le réactif limitant dans la réaction de combustion est le carburant (respectivement
air). Si Ri = 1, le mélange est stoechiométrique et la réaction de combustion est totale.

Le diagramme P — V du cycle réel d’'un moteur a allumage commandé est représenté sur
la figure 1.3. Il est constitué de deux boucles : une boucle positive, dont 'aire correspond
au travail indiqué fourni par le moteur pendant les phases de compression et détente, et
une boucle négative, dont I’aire quantifie les pertes mécaniques par pompages pendant les
phases d’admission et d’échappement. Sur la figure 1.3, Py, et P, sont respectivement
les pressions dans les tubulures d’admission et d’échappement. Pour la suite, le travail est
considéré comme positif lorsque le moteur céde de ’énergie, il est considéré comme négatif
lorsqu’il s’agit de pertes énergétiques.

La cylindrée du moteur cyl = Vi; — V,,, est le volume réactionnel balayé par le piston du
PMH au PMB. 1l s’exprime de la facon suivante :

Al2
cyl = WTC'ourse (1.9)

avec Al, Course respectivement l’alésage et la course du moteur.

La pression moyenne indiquée PM I est une pression fictive théorique constante qui, ap-
pliquée sur le piston pendant sa course, fournirait le travail indiqué W;. Elle est déduite
du rapport entre le travail indiqué et la cylindrée du moteur cyl :
W‘
PMI = — (1.10)
cyl
Dans le diagramme P — V| la pression moyenne indiquée haute pression PMITHP (res-
pectivement la pression moyenne indiquée basse pression PMIBP) est la pression fictive
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FIGURE 1.3 — Cycle réel du moteur & essence, figure tirée de [1]

théorique constante qui serait exercée sur le piston pendant toute la boucle positive (res-
pectivement la boucle négative) du cycle moteur. Par définition, la PMIBP est négative.

On donne quelques ordres de grandeurs des paramétres introduits plus haut :

— le pouvoir calorifique inférieur de 'essence vaut PCT = 42500kJ/kg

— le rendement effectif 7, est généralement compris entre 0,3 et 0,4

— le mélange gazeux est généralement a la stoechiométrie Ri = 1, on dit que la charge
est homogeéne
la PMIHP varie entre quelques bar et une vingtaine de bar. La PMIBP est de
I'ordre de quelques bar.

Trois critéres de conception et de mises au point moteurs peuvent étre déduits, dans un
objectif d’optimisation de la combustion : un rendement effectif maximal, une minimisation
des risques de production de polluants et de cliquetis, une réduction de la consommation
de carburant.
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1.2 Les enjeux technologiques actuels

Pour optimiser le processus de combustion, différentes solutions technologiques ont été
proposées. Enoncées dans la littérature |2],[3] on en rappelle quelques unes dans les lignes
qui suivent :

— le downsizing. L’objectif est de construire un moteur a moindre cylindrée, afin de
réduire sa taille ainsi que les pertes mécaniques par frottement, sans pour autant
diminuer sa puissance effective. Pour ce faire, le moteur downsizé est équipé d’un
(ou plusieurs) turbo-compresseur(s), augmentant la masse d’air introduite dans le
cylindre & volume réduit par compression : on parle de suralimentation. La masse
d’air est équivalente a celle qui serait introduite dans le moteur non downsizé. Ainsi,
la puissance effective, qui est fonction de la masse de gaz contenue dans le cylindre,
n’est pas altérée et est méme améliorée par la réduction des pertes par frottement et
dela PMIBP.

— le systéme d’injection directe, permettant d’injecter directement le carburant dans
le cylindre. Pour un point de fonctionnement & régime fixé, on souhaite obtenir une
certaine puissance effective. On déduit de cette derniére la masse de carburant a
injecter dans le cylindre, en supposant un niveau de rendement de combustion. Selon
la richesse voulue du mélange gazeux, la masse d’air & introduire dans le cylindre
est calculée. Les pertes par pompage liées & la régulation du débit d’air sont alors
réduites.

— les moteurs & taux de compression variable. Ces moteurs sont dotés de systémes
mécaniques ajustant leur taux de compression en fonction du point de fonctionne-
ment. Aux points de fortes charges (respectivement faibles charges), ou le risque de
cliquetis est élevé (respectivement limité), le taux de compression est réduit (res-
pectivement augmenté) pour éviter des compressions gazeuses trop importantes et
donc des auto-inflammations (respectivement pour éviter de diminuer le rendement
moteur inutilement). Des prototypes de moteurs a taux de compression variable ont
déja été congus. On peut citer par exemple le moteur MCE 5 (Multi Cycle Engine 5
parameters), développé en France 2.

— les moteurs & actionnement de soupapes variables. Les instants d’ouverture et fer-
meture des soupapes sont calculés en temps réel par le calculateur du véhicule afin
d’optimiser la combustion.

— la recirculation des gaz de ’échappement, ou Exhaust Gases Recirculation (EGR).
Des gaz brulés issus de ’échappement se refroidissent en passant par un échangeur,
puis sont réinjectés dans le cylindre afin de diluer les gaz frais. Ces gaz inertes ne
participant pas a la combustion permettent d’abaisser la température globale des gaz
et de limiter la production de NOx, favorisée aux hautes températures, ou encore
de réduire le risque de cliquetis.

— l'utilisation de carburant a indice d’octane (Research Octan Number RON) élevé,
afin de limiter le risque d’auto-inflammation. L’indice d’octane correspond a la résis-
tance a la détonation d'un carburant. Les carburants utilisés sont généralement des
carburants traditionnels (type isooctane, essence,...) auxquels des composants alcool
sont ajoutés.

2. informations sur le site internet du constructeur http ://www.mce-5.com
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1.3 Les outils de modélisation 0D /3D

En phase d’avant projet, des logiciels de simulation sont utilisés pour modéliser un
cycle moteur. Ces outils prédisent le comportement du moteur en température et pression,
données indispensables pour valider les dimensions de piéces moteurs, appréhender le rejet
de particules polluantes, optimiser la combustion. Ils présentent de nombreux avantages,
comme un acces facilité a des plages de données qui ne sont pas toujours accessibles sur
banc d’essais et un aspect multidisciplinaire (ils comportent des modeéles de chimie plus
ou moins détaillés, de polluants, de thermiques, d’écoulement...) nécessaire au travail de
prédimensionnement. En revanche, ils doivent étre adaptés aux besoins actuels énoncés
dans la section 1.2. De plus, ils se basent souvent sur des hypothéses qu’il est nécessaire
de maitriser pour contréler leur niveau de prédictivité.

Dans le domaine de la simulation numérique, on distingue :

— les modéles tridimensionnels (3D), décrits par le systéme d’équations différentielles

de Navier Stokes,

— les modéles zéro-dimensionnels (0D), ou les variables ne dépendent que du temps. Ils

sont aussi nommeés modéles thermodynamiques.
On donne dans les lignes qui suivent une présentation générale des modéles 3D d’écoule-
ments turbulents compressibles newtoniens et des modéles 0D. Une description plus dé-
taillée des modeéles 3D est donnée dans le chapitre 2, section 2.3, tandis que les modéles
0D sont définis plus précisément dans le chapitre 3, section 3.2.

1.3.1 Outils de modélisation tridimensionnels

Les écoulements réactionnels turbulents sont modélisés & 1’aide de simulations 3D Com-
putational Fluid Dynamic (CFD). Ces outils de modélisation 3D se basent sur la résolution
des équations de conservation instantanées de Navier Stokes. Celles-ci comprennent :

— l’équation de conservation de la masse

0 Apv;
a—f + a’;.’ =0 (1.11)
K3
avec p la masse volumique du mélange gazeux, v; la i®™° composante du vecteur vitesse.

— l’équation de conservation de la quantité de mouvement
Opv;  Opvv; oP 07
pYj + puivy _ o9& 4 g
ot axz 8a;j 8%

avec P la pression cylindre et 7; ; le tenseur des forces visqueuses pour un fluide newtonien.
— ’équation de conservation des espéces

(1.12)

0pYy | OpYiui 8( oYy,
ot 0x; Ox; Oy

) = Wk (1.13)

mg

Mot
I’élément k et myo: la masse gazeuse totale. Ici, on fait 'hypothése que toutes les espéces

chimiques ont méme coeflicient de diffusion massique D, ce qui permet d’utiliser la loi de
Fick pour quantifier le terme de diffusion massique. Le terme source Wi est le taux de
réaction de I’espéce chimique k.

avec Y, = la fraction massique de I’élément chimique k, ou my est la masse de
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— I’équation de mélange des espéces

OpZ  OpZv; 0 0z

+ —
avec Z le scalaire représentant la fraction de mélange de I’écoulement. 11 vaut zéro dans
I’écoulement oxydant et 1 dans I’écoulement combustible. On précise que cette équation
est généralement utilisée pour modéliser le mélange des espéces chimiques dans les flammes
de diffusion, pour lesquelles le comburant et le combustible ne sont pas prémélangés avant
Iallumage.

— I’équation de conservation de I'enthalpie sensible hy = h — Z]kvzl Ah%kYk

)=0 (1.14)

81}1‘

Ti
"I 8:1/‘]'

) +

dphs  Opvihe . DP 8 XT 8 & Y
Pls | OPUTs (0> e DL (1.15)

ot o T Dt ow 0w 0w " 0

avec h l'enthalpie massique, Ah(}  Uenthalpie massique de formation de ’espéce chi-
mique k aux conditions thermodyna%niques standards, N le nombre d’espéces chimiques
dans le mélange gazeux et h,j, '’enthalpie sensible de ’espéce k. La conductivité thermique
et la diffusivité massique sont respectivement A et D. Le terme source wr, correspondant
& la chaleur dégagée par la réaction de combustion, s’écrit :

N
wr == ARG (1.16)
k=1

ou Wy est le taux de réaction de ’espéce chimique k.

DP
Le terme DT correspond & la dérivée particulaire de la pression P :

DP 9P = QP

Pour résoudre ces équations de conservation, il existe différentes méthodes [4] :

— La méthode DNS (Direct Numerical Simulation). Elle consiste a résoudre les équa-
tions de conservation instantanées par intégration spatiale et temporelle. Cette mé-
thode est trés peu souvent utilisée car elle nécessite un maillage trés fin, et est donc
trés coliteuse en temps calcul.

— La méthode LES (Large Eddy Simulation). Les équations de conservation instanta-
nées sont filtrées, afin d’obtenir les équations de conservation des grandes échelles :
les grandes échelles sont donc résolues, tandis que les effets des petites échelles sont
décrits par des modeéles "de fermeture", non détaillés dans ce mémoire.

— La méthode RANS (Reynolds Average Navier Stokes). Elle consiste & moyenner les
équations de conservation instantanées, a ’aide de moyennes de Favre ou de Reynolds
définies dans le chapitre 2, section 2.2.1.1. Un modéle de turbulence, couplé au modéle
de combustion, est nécessaire pour résoudre les équations RANS. Ces modéles sont
décrits précisément dans le chapitre 2, section 2.3. Cette méthode est largement
utilisée dans les codes industriels, en raison de son faible colt en temps calculs.
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Les modeéles 3D permettent d’appréhender de maniére trés précise les phénoménes phy-
siques se déroulant dans la chambre de combustion. Ils sont en particulier trés fiables en
terme de calculs d’aérodynamique. Ils présentent néanmoins quelques faiblesses. Ils ont
des temps calculs élevés et exigent d’avoir un maillage complet de la chambre de combus-
tion. De plus, en proche paroi, les modéles de turbulence et de combustion nécessitent un
traitement particulier, car leurs hypothéses ne sont plus valables. En effet, ’écoulement
réactionnel et la structure de la flamme sont perturbés en proche paroi par les couches
limites cinématique et thermique. La prise en compte de ces perturbations, explicitée dans
le chapitre 2 section 2.4, reste une problématique majeure.

1.3.2 Outils de modélisation zéro-dimensionnels

Apparus dans les années 70, les modéles 0D sont construits a partir de la loi d’état
des gaz parfaits, de ’équation sur le volume, des équations de conservation de la masse et
de I’énergie intégrées dans des volumes de controle (ou zones) prédéfinis dans la chambre
de combustion. Les variables sont donc fonctions uniquement du temps. Pour décrire les
transferts de masses et d’énergies entre zones, des sous-modéles basés sur des corrélations
expérimentales ou issues de calculs 3D sont employés.

Parmi les modéles 0D de phase de combustion, on distingue :

— les modéles mono-zones, ol les équations thermodynamiques sont appliquées dans la

chambre de combustion.

— les modéles multi-zones, ou la chambre de combustion est découpée en plusieurs
zones, dans lesquelles la loi d’état des gaz parfaits et le premier principe de la ther-
modynamique sont appliqués.

Lorsque des caractéristiques géométriques de la flamme sont ajoutées a I'approche ther-
modynamique décrite précédemment, on peut parler de modéles quasi-dimensionnels.

1.4 Objectifs de thése et plan du mémoire

Depuis quelques années, I'intérét des motoristes pour les modéles 0D a augmenté. En
effet, ces modeéles ont 'avantage de fournir des réponses en température et pression en
phase d’avant projet, pour un temps calculs relativement court et avec peu de données
géométriques. On peut ainsi les intégrer a des modéles moteurs complets, les coupler avec
des outils d’optimisation automatiques multi-critéres (type plateforme de controle moteur),
pour gérer la complexité croissante des moteurs et mettre au point les matrices d’essais sur
bancs moteurs. Néanmoins, la précision de ces modeéles, dépendant fortement de la qualité
des sous modéles utilisés, doit étre améliorée, pour couvrir un champ physique plus large
et répondre aux enjeux technologiques actuels.

Dans ce présent mémoire, deux approches de modélisation zéro-dimensionnelle de la com-
bustion turbulente prémélangée, en proche paroi et dans le front de flamme, sont proposées.
Le manuscrit se décompose en 5 chapitres.

Le chapitre 1 ci-dessus présente le contexte de I’étude.

Dans le chapitre 2, la physique de la combustion turbulente prémélangée est décrite. Aprés
avoir présenté quelques notions relatives a la combustion laminaire, nécessaires a la compré-
hension de la combustion turbulente, le diagramme de Peters est introduit. Ce diagramme
définit des structures de flamme différentes, selon 'importance des effets de ’écoulement
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turbulent et de la chimie sur la flamme. Le chapitre 2 se termine par une description des
modifications de structure de flamme, imputées aux couches limites thermique et cinéma-
tique.

Le chapitre 3 est constitué de deux parties. Dans la premiére partie, un état de 'art des
modeéles 0D de phase de combustion est effectué. Le constat général est que la modélisa-
tion 0D de la combustion en proche paroi reste une problématique majeure. De plus, ces
modéles ne modélisent pas le gradient de température dans le front de flamme. Dans la
seconde partie, des approches de modélisation 0D de la combustion en proche paroi et dans
le front de flamme sont décrites.

Le chapitre 4 est consacré & la description numeérique des modéles proposés. Aprés avoir
vérifié la cohérence des résultats de simulations pour chaque modéle, une étude de la sensi-
bilité des modéles aux variations de paramétres moteurs, tels que la charge contenue dans
le cylindre et le régime, est effectuée.

Dans le chapitre 5, une plage de fonctionnement moteur compléte est simulée avec les mo-
déles. Ces derniers sont calibrés sur chaque point de fonctionnement, par une méthode de
minimisation de 'erreur quadratique moyenne sur la loi de dégagement d’énergie. L’ob-
jectif de ces simulations est de quantifier la variabilité des paramétres de calibration, en
fonction des points de fonctionnement moteur. Si les paramétres de calibration ne sont pas
constants, on souhaite voir si leur variabilité est réduite avec nos approches de modélisa-
tion, par rapport & la modélisation 0D classique de la combustion.

Il résulte de ces simulations que les variabilités des parameétres ne sont pas réduites par
nos approches de modélisation. En revanche, des corrélations aisées peuvent étre établies
en fonction des parameétres moteurs.
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Chapitre 2

La combustion turbulente
prémélangée

Dans les moteurs & allumage commandé, les flammes sont de type prémélangé, c’est a
dire que le comburant et le combustible sont mélangés avant ’allumage. Elles sont géné-
ralement turbulentes.

La combustion turbulente prémélangée est complexe & modéliser, car la turbulence est &
elle seule un phénoméne complexe, et des interactions existent entre la flamme et les gaz
frais turbulents.

Dans ce chapitre, quelques notions sur les flammes de combustion laminaire sont dans
un premier temps introduites. Les concepts de vitesse et d’épaisseur de flamme laminaire
sont notamment définis. Dans un second temps, le diagramme de Peters [5], classant les
structures de flamme turbulente selon 'importance des effets de la chimie et de la turbu-
lence sur la flamme, est décrit. Dans un troisiéme temps, les modéles de combustion et
de turbulence couramment employés dans les codes RANS sont présentés. On termine par
une description des effets des couches limites cinématique et thermique sur la structure de
flamme de combustion turbulente.

2.1 La flamme de combustion laminaire

La flamme de prémélange laminaire est initiée lorsque la température du mélange ré-
actionnel carburant/air est supérieure a une certaine valeur. La bougie d’allumage fournit
I’énergie électrique nécessaire pour atteindre le niveau d’activation de la réaction d’inflam-
mation des gaz. Une fois la réaction de combustion déclenchée, celle-ci s’auto-entretient : le
transfert de chaleur entre couches de gaz successives, par conduction et diffusion massique,
assure la propagation de la flamme.

2.1.1 Structure de flamme laminaire

L’évolution de la température du mélange gazeux et de la concentration des réactifs est
représentée, selon ’axe de propagation de la flamme x, sur la figure 2.1. Le dégagement
de chaleur (en joules/seconde) engendré par la combustion est également tracé. Dans la
flamme, il existe un gradient de température et de concentration des réactifs. Les définitions
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de structure de flamme laminaire, établies par Mallard et le Chatelier dans les années 1880,
sont frequemment reprises dans la littérature [6] [7]. Selon Mallard et le Chatelier, la flamme
d’épaisseur 9; peut étre décomposée en deux zones :

— la zone de préchauffage d’épaisseur J,, constituée de gaz frais, dans laquelle les phé-
nomeénes de transports sont prédominants. Les gaz briilés déja produits réchauffent
la couche de gaz frais la plus proche par diffusion thermique. La couche de gaz frais
diffuse également des réactifs vers les zones plus chaudes. Ainsi, la concentration des
réactifs diminue, du fait de la diffusion massique, lorsque x augmente, et la tempé-
rature croit avec . Cependant, le niveau d’activation de la réaction de combustion
n’est pas encore atteint.

— la zone en réaction d’épaisseur J,, dans laquelle les effets de transports sont négli-
geables par rapport & ceux de la réaction de combustion. Lorsque la température des
réactifs a atteint une valeur suffisante, la réaction de combustion est initiée. A 'issue
d’un processus chimique complexe, faisant intervenir un trés grand nombre d’espéces
et de réactions & cinétiques chimiques variées, des gaz brilés sont formés. Le déga-
gement de chaleur di a la réaction de combustion engendre une augmentation de la
température jusqu’a sa valeur maximale, qui est celle des gaz brilés & ’équilibre. La
zone en réaction est définie comme étant le front de flamme.

TOMEDE TOMEDE diffusion moléculaire
PRECHAUFFAGE REACTION P e rdacii
diffusion themmigue

FIGURE 2.1 — Structure d’une flamme laminaire prémeélangée, figure tirée de [7]

L’épaisseur de flamme est donc la somme des épaisseurs des deux zones citées précé-

demment :
0 = 0r + 9y (2.1)

Quelques modeéles d’épaisseur de flamme laminaire §; sont décrits dans la section 2.1.3.
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2.1.2 Vitesse de flamme laminaire
2.1.2.1 Définition théorique de la vitesse de flamme laminaire

Des définitions détaillées de la vitesse de combustion laminaire, appelée aussi vitesse
de flamme laminaire, sont données par Poinsot et Veynante [4].
Comme on I’a vu précédemment, il existe un gradient de température dans la flamme. Cette
derniére peut donc étre pergue comme un ensemble de surfaces, chaque surface regroupant
les points & température égale. Les valeurs de température sont comprises entre celles des
gaz frais Ty; et des gaz bralés a I’équilibre T,,. Dans la suite, ces surfaces sont appelées
iso-surfaces en température. Soit une iso-surface en température, dont le déplacement au
cours du temps est représenté sur la figure 2.2. Soit 77 la normale en un point O & cette
surface, colinéaire au gradient de température et dirigée vers les gaz frais. La vitesse du
point O est notée W dans le référentiel du laboratoire : c’est la vitesse a laquelle le point
doit avancer pour rester sur l'iso-surface en mouvement.
On distingue

— la vitesse absolue V, du front de flamme dans le référentiel du laboratoire, définie au

point O :
Vo =w.mi (2.2)

Elle est appelée également vitesse fondamentale de propagation. 1l s’agit d’une gran-
deur locale.

— la vitesse relative Vy du front de flamme dans le référentiel lié¢ aux réactifs en mouve-
ment. Si les gaz frais sont animés d’une vitesse U, définie au point O dans le référentiel
du laboratoire, la vitesse relative du front de flamme en ce méme point s’écrit :

Vi=1w—7 (2.3)

— la vitesse de consommation des gaz frais V.. C’est la vitesse & laquelle la flamme
brile les réactifs. Cette grandeur globale s’exprime & partir du taux de réaction du
carburant par unité de surface wp :

1 oo
Vo= ———— / wpdo (2.4)
pngFu -

avec pgf,Ylgi,da respectivement la masse volumique du mélange de gaz frais, la
fraction massique de carburant dans le mélange de gaz frais et un élément surfacique
de l'iso-surface.
La vitesse de combustion laminaire V; est la, composante normale au front de flamme de la
vitesse relative du front de flamme :

Vi = Vit (2.5)

Des modéles de vitesse de combustion laminaire sont présentés dans la section 2.1.2.3.

Les définitions précédentes de vitesse de flamme montrent que la surface de flamme
est associée a la vitesse de flamme. Dans la suite, on appelle surface de flamme l'interface
séparant les gaz frais des gaz britilés. Pour une flamme de combustion laminaire, la surface
de flamme laminaire est généralement sphérique.
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F1GURE 2.2 — Notation pour les définitions de vitesse de flamme

Dans le cas particulier d’'une flamme laminaire plane et stable, la vitesse de combustion
laminaire Vg, qui correspond ici & la vitesse de consommation des gaz frais, est colinéaire
a la vitesse des gaz frais v. On a alors :

w = Vi’o —v (26)

2.1.2.2 Etirement de flamme laminaire

En réalité, la flamme ne présente pas de surface plane. Elle est soumise & de nombreux
phénomenes causant son instabilité. Ces phénoménes ne sont pas explicités ici, mais ils
sont largement décrits dans la littérature [7][6]. En revanche, on aborde le phénoméne
d’étirement. Ce dernier est engendré par les fluctuations de vitesse des gaz frais, provoquant
une modification locale de la vitesse de combustion, donc de la surface de flamme. Le facteur
d’étirement K est exprimé en fonction de la variation d'un élément de surface o [4][5] :

_1de

Codt 27)

Deux types d’étirement existent :
— les étirements tangentiels, liés aux fluctuations de vitesse des gaz frais dans le plan
de la surface de flamme
— les effets de courbure, liés a la divergence du gradient normalisé de température.

Le facteur d’étirement joue un réle important dans la propagation de flamme : s’il est trop
important, il peut entrainer son extinction.
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2.1.2.3 Modéles de vitesse de flamme laminaire

De nombreux modéles de vitesse de flamme laminaire sont disponibles dans la littéra-
ture [6] [7] [4] [8]- Ces modéles sont des corrélations expérimentales de vitesse de flamme,
établies & partir de visualisations de propagation de flamme dans des volumes constants,
sous différentes conditions de température et pression. On cite quelques-unes des corréla-
tions les plus connues :

— le modele de Babkin et al. [9]

Babkin et al. proposent une corrélation de la vitesse de flamme laminaire pour un mélange
gazeux iso-octane/air. Cette corrélation est établie & partir de mesures de pression dans
une enceinte a volume constant. La vitesse de flamme laminaire V; se calcule comme suit :

T,
0,39-+0,40—27
Vi = (404l0g10Tys — 1008) P 1000 (2.8)

avec Ty ¢, P respectivement la température des gaz frais (en K) et la pression dans 'enceinte
(en MPa)

— Le modele de Giilder [10]
Giilder propose une corrélation de vitesse de flamme laminaire pour des mélanges gazeux
meéthanol/air, éthanol/air et iso-octane/air. Cette corrélation est établie & partir de me-
sures de vitesse de flamme, effectuées a I'aide de sondes d’ionisation, dans une enceinte de
combustion & volume constant. La vitesse de flamme V] se calcule comme suit :

Vi = vz,o@%of”)“(gﬁ (29)
avec Ty, P, Ty, Py respectivement la température des gaz frais (en K), la pression (en bar),
la température et la pression de référence (Tp = 300K, Py = 1,013bar). Les valeurs de la
vitesse de flamme laminaire non étirée sous les conditions thermodynamiques de référence
V0 et les constantes o et § dépendent de la richesse du mélange gazeux Ri et du carburant
utilisé.

Pour un mélange gazeux constitué d’iso-octane et d’air, a richesse égale a 1,075, on a :
Vio=0,455m/s, « = 1,56 et § = —0,22

— Le modele de Metghalchi et Keck [11]
Le modele de Metghalchi et Keck est le plus couramment employé dans la littérature [12],
[13].
Metghalchi et Keck expriment analytiquement la vitesse de flamme laminaire, pour des
carburants tels que le méthanol, I’'indoléne et 'iso-octane. Cette corrélation est obtenue a
partir de mesures de pression dans un récipient fermé de forme sphérique. La vitesse de
combustion laminaire V; se calcule comme suit :

T P
af )5(1 — 2,217,277 (2.10)

Vi=V o
: Z’O(Tatm) (Patm ar

avec Tyr, P, Tyim, Patm la température des gaz frais (en K), la pression (en bar), la tempé-
rature et la pression aux conditions thermodynamiques standards (Tgem, = 298K, Py =
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1,013bar). La fraction massique de gaz réinjectés issus de 'échappement (Exhaust Gases

m

Recirculated EGR) est notée Y, = I avec Megr, Mg respectivement les masses d’EGR
mgf

et de gaz frais.

Dans I’équation 2.10, la vitesse de flamme laminaire non étirée sous les conditions atmo-
sphériques V)¢ s’exprime de la facon suivante :

Vio = V"™ + V3" (Ri — Rimaz) (2.11)

ol Vlfg‘m , Vfg’”’", Rimar sont des constantes dépendantes du carburant utilisé.

Les constantes «, 3, présentes dans ['équation 2.10, sont fonctions de la richesse Ri et de
la nature du mélange gazeux.

Des expérimentations supplémentaires ont permis d’adapter la corrélation 2.10 a l’essence.
Pour P'essence, les constantes de corrélation sont écrites dans le tableau 2.1.

5 =
—0,357 +
0,14Ri>™"

ngal‘ - l,cgrr = | Rimaa =|la = 24—
30,5cm/s —54,9cm/s | 1,21 0,271 Ri%5¢

TABLE 2.1 — Constante de corrélation pour l’essence [13]

Le comparatif des plages de validité, en température et pression, des corrélations de
vitesse de flamme est présenté dans le tableau 2.2. La corrélation de Metghalchi et Keck
[11] est la plus avantageuse, car ses plages de validité sont les plus larges. De plus, cette
corrélation tient compte des effets de la dilution du mélange de gaz frais sur la vitesse de
flamme laminaire.

Corrélations Pression Température | Richesse | Taux de dilution
Babkin et al. 1473 atm 423 4650 K | 1

Giilder 1 a 10 bar 300675 K |0,8a1,3

Metghalchi et Keck | 0,4 a 50 atm | 300 4675 K | 0,8 a 1,4 | 04 20%

TABLE 2.2 — Comparatif des corrélations de vitesse de flamme laminaire pour I'iso-octane

2.1.3 Modéles d’épaisseur de flamme laminaire

L’épaisseur de flamme laminaire peut étre déterminée soit a partir du profil de température
du mélange gazeux, soit & partir de la vitesse de combustion laminaire V; et des propriétés
des gaz frais. Parmi les modéles décrits dans la littérature [4][6][7][14], on peut citer :

— le modele d’épaisseur de flamme "diffusive" :

Agf
] porCo (2.12)
oll A\gf, pgf,Cp, Vi sont respectivement la conductivité thermique, la masse volumique, la
chaleur spécifique massique & pression constante du mélange de gaz frais et la vitesse de
combustion laminaire. Cette formule d’épaisseur de flamme est obtenue en appliquant
I’équation de la chaleur en stationnaire dans la zone de préchauffage, ot les phénomenes
de transport prédominent. Ce modéle nécessite la connaissance de la vitesse de combus-
tion laminaire V; et des propriétés des gaz frais.
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— le modéle d’épaisseur de flamme thermique :
Tgp — Tyy

mam|g—£

0 = (2.13)
ou Tyr, Ty, sont respectivement la température des gaz frais et des gaz brilés. Cette
expression d’épaisseur de flamme utilise le profil de température du mélange gazeux. Il
s’agit de la définition la plus pratique pour définir la résolution du maillage des calculs
CFD. Il est cependant nécessaire d’effectuer un premier calcul de combustion, avec des
corrélations d’épaisseur de flamme non présentées ici, afin de déterminer au préalable le
profil de température.

2.2 Les hypothéses de combustion turbulente

On g’intéresse maintenant aux hypothéses de combustion turbulente. La modélisation de
la combustion turbulente nécessite la connaissance des caractéristiques de 1’écoulement
turbulent et de la chimie de la combustion. Aprés avoir présenté ces caractéristiques, le
diagramme de Peters [5], définissant des structures de flamme turbulente différentes, selon
les effets de la chimie et de la turbulence sur la flamme, est introduit.

2.2.1 Grandeurs caractéristiques de la turbulence
2.2.1.1 Décomposition de Reynolds

Un écoulement est turbulent (respectivement laminaire) lorsqu’il présente un nombre de

Reynolds élevé (respectivement faible) :

_ pvl
I

avec p, v, L, u respectivement la masse volumique du fluide, la vitesse d’écoulement, la lon-

gueur caractéristique de ’écoulement et la viscosité dynamique.

La vitesse locale d’écoulement v(z,y, z,t) est la vitesse instantanée d’un point de 1’écoule-

ment de coordonnées (z,y, z). Dans les lignes qui suivent, elle est notée v.

Un écoulement turbulent est caractérisé par de grandes fluctuations de sa vitesse v. Cette

derniére est percue comme une variable aléatoire. Pour définir ces types d’écoulement, les

grandeurs statistiques suivantes sont introduites :

Re (2.14)

1 )
— la moyenne statistique de la vitesse locale d’écoulement : v = limy,, — >0 N ZZ]\L”{ vt
m

avec v la 1™ mesure de vitesse locale (1 < i < Np,)

— la moyenne temporelle de la vitesse locale d’écoulement pour les écoulements station-
ires : 7 = li LT
naires : U = limy—so0 Jo v

— la moyenne de Favre de la vitesse locale d’écoulement (moyenne pondérée par la masse)
. . pU
pour des écoulements compressibles : ¥ = 'OT
p
— la variance des fluctuations, qui est le carré de I’erreur quadratique moyenne sur la vitesse
. 72 — 13 . Nm ) _ 2
locale : (v —7)? = limp,, —>00 I do(vt —1)2.
, m
Dans la suite, on note v = v — v la composante fluctuante de v.
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— 1 ité turbul " est la raci 6 de la variance v :
mtensité turbulente ¢ est la racine carré de la variance v~ :

¢ =\v"* (2.15)

La vitesse locale de I'écoulement v est alors définie & partir de la décomposition de Rey-
nolds :
v=T+v (2.16)

Pour des écoulements compressibles, la vitesse est décomposée sous la forme :

1

v=v+v (2.17)

ot v le terme de fluctuation de vitesse.
Par définition, on a pv” = 0 et v' = 0.

2.2.1.2 L’énergie cinétique turbulente

La méthode RANS est la plus utilisée dans les codes de simulation CFD, notamment
en milieu industriel, du fait de son faible temps calcul par rapport aux méthodes DNS
et LES. Les équations RANS sont établies en deux temps : tout d’abord, les variables
solutions des équations de Navier Stokes sont exprimées a partir de la décomposition de
Reynolds. Puis, les équations sont moyennées. Les équations RANS sont décrites dans
la section 2.3. L’équation 2.37 de conservation de la quantité de mouvement introduit le

tenseur des contraintes turbulentes U;/U;-/, ou tenseur de Reynolds.
Par définition, ’énergie cinétique turbulente k est la trace du tenseur de Reynolds :

2k = v (2.18)

K3
Si la turbulence est homogéne, les propriétés statistiques de la turbulence sont invariantes
par translation en espace. De plus, si la turbulence est isotrope, les propriétés statistiques
de la turbulence sont invariantes par rotation du repére et symétrie plane, par rapport aux
axes du repére : elles sont uniformes dans toutes les directions. Alors, les termes diagonaux

du tenseur de Reynolds sont égaux & v"* et :

2k = 3v'"” (2.19)

Dans ce cas, ’écoulement turbulent est entiérement décrit par ’énergie cinétique turbulente
k. Cette derniére peut s’exprimer également & partir de l'intensité turbulente q :

2% = 3q" (2.20)

L’hypothése d’homogénéité et d’isotropie de la turbulence est souvent posée, car elle permet
de décrire ’écoulement turbulent avec un nombre limité de grandeurs, et de développer
des modélisations simples et universelles de ces grandeurs.
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2.2.1.3 Le spectre d’échelles de longueur

Par définition, une échelle de longueur correspond & une longueur de corrélation spatiale
des fluctuations de vitesse. On peut également la définir comme la dimension d’un tour-
billon turbulent. Tout écoulement turbulent homogéne isotrope est décrit par la cascade
énergétique de Kolmogorov, représentant les transferts énergétiques entre les tourbillons
turbulents de différentes tailles. Ces écoulements présentent un spectre d’échelles de lon-
gueur continu.

L’énergie cinétique turbulente E(n) est I’énergie contenue dans le tourbillon de dimension

27 . . C
—, ot n est le nombre d’onde des fluctuations de vitesse. L’énergie cinétique turbulente

de 1’écoulement : -
k :/ E(n)dn (2.21)
0

a donc un spectre continu.

Le tracé sur la figure 2.3 du spectre de I’énergie cinétique turbulente F(n), en fonction du
nombre d’onde n, met en relief la cascade énergétique continue de Kolmogorov et le role
joué par chaque échelle de longueur. Les petits (respectivement grands) nombres d’ondes
correspondent aux grandes (respectivement petites) échelles de longueur.

Grandes
échelles Domaine
3

inertiel

E(n) 4

Domaine
visqueux

danssatssbannsaanssin

Tranferts d’énergie

PR SRR IINA IR IR IRRALIItIIIRRESIIRREIIOERI el
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@

Y

[
E

irs n

FI1GURE 2.3 — Cascade énergétique de Kolmogorov, pour une turbulence homogéne isotrope

Le spectre d’énergie cinétique turbulente peut étre décomposé en trois zones, faisant inter-

venir trois échelles de longueur différentes :

— Dans la zone 1, les grandes structures contiennent l'essentiel de ’énergie cinétique tur-
bulente. Ces tourbillons, de dimension égale & 1’échelle intégrale I;, sont animés d’une
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/ /2 . N .
vitesse de rotation ¢ = gk Connaissant le taux de dissipation visqueuse :

/ / /
(%i avj 81}2-

81‘]' 8%1' ) 81‘1

e=1(

(2.22)

avec v la viscosité cinématique, on peut déterminer la durée de vie des grandes échelles

k

Tt = —

€
Dans la zone 2, I’énergie cinétique turbulente est transmise de proche en proche jusqu’aux
plus petites échelles. Cette zone inertielle contient les échelles de Taylor Ar. En supposant

’ /

. ov .
la turbulence homogene isotrope, et en remplacant (a—) par (g—)2 dans 1’équation
Zj T

2.22, le taux de dissipation visqueuse devient [15] :

/2

e= 151/(()]‘%“) (2.23)

L’expression de 1’échelle de Taylor Ar est alors déduite :

12
A =/ 150 (2.24)
€

On précise que dans le domaine inertiel, la pente du spectre d’énergie cinétique turbulente
est proportionnelle a n=%/3.

Dans la zone 3, la diminution de ’énergie cinétique turbulente est encore plus importante
que dans la zone 2. Dans les petites structures de ’écoulement, les fluctuations de vitesse
sont trés importantes et les frottements sont ainsi augmentés. On assiste alors & une
dissipation visqueuse de ’énergie cinétique turbulente sous forme de chaleur et & un
ralentissement des gaz di aux frottements. Les petites structures mises en jeu ici sont

3
v

dimensionnées a partir de 1’échelle de Kolmogorov n = (—)'/%. Ces tourbillons ont une
€

M 2 N V
durée de vie égale & 7, = \/7
€

2.2.2 Chimie de la combustion

2.2.2.1 La cinétique chimique

Soit un mécanisme chimique a L étapes faisant intervenir N espéces chimiques. La réaction

réversible j (1 < j < L) peut étre écrite de la facon suivante :

> vAr e D vgAs (2.25)

k=1,N k=1,N

N . N .. / 1z . .

ou Ajx symbolise I'espéce chimique k, Vij» Vi; sont respectivement les coeflicients stoe-

chiométriques de l'espéce k pour la réaction dans le sens direct et indirect. On note
!/

1"
Vkj = Vi — Vi
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L’avancement (); de la réaction j est :
N N
_ PYk .\ pYk
Qj = Kyj kl:[l(Mk) ki — Ky kl:[l(Mk) ki (2.26)

ou Ky;, Kp; sont respectivement les constantes de vitesse de la réaction dans le sens direct
et indirect, fonctions de la température et de la pression du mélange. La fraction massique
et la masse molaire de ’espéce chimique k sont respectivement Y3, M.

Le taux de réaction wj est la masse d’espéce chimique k produite par unité de volume et
de temps :

L
Wi = My Y vk Q; (2.27)

j=1
L’équation 1.13 de conservation des espéces est un systéme de N équations différentielles
non linéaires, couplées et raides. Veynante et Poinsot [4] précisent qu’un processus chimique
de combustion peut faire intervenir des centaines d’espéces chimiques et des milliers de
réactions chimiques, a cinétiques variées. Dans un objectif de réduction de temps calcul, il
est important de simplifier le schéma de chimie, sans perdre néanmoins d’information sur
la composition des gaz brilés. Différentes méthodes de simplification du schéma de chimie

sont explicitées dans le paragraphe qui suit.

2.2.2.2 Simplification du schéma de chimie de combustion

Meéthodes de chimie a priori Elles calculent la chimie de combustion avant que les
équations de Navier Stokes soient résolues. On différencie les méthodes de chimie tabulée
et les schémas globaux.

La méthode des schémas globaux consiste & construire un schéma de chimie simplifiée,

contenant relativement peu d’étapes. Ce schéma est établi & partir de deux hypothéses

fondamentales :

— certaines espéces intermédiaires du processus chimique complexe sont supposées avoir
atteint leur état d’équilibre. Elles sont a ’état quasi-statique (Quasi Steady State Ap-
proximation QSSA) : leurs fractions massiques sont constantes et leurs taux de réactions
négligeables

— des réactions chimiques élémentaires du processus complexe sont supposées étre & 1’équi-
libre (Partial Equilibrium Approximation PEA). Ces réactions, jouant un roéle mineur
dans le schéma réactionnel, sont retirées du processus chimique.

Puis, les taux de réactions sont calculés & I'aide des formules 2.26 et 2.27, ou les constantes
de vitesses sont approximées par des lois d’Arrhenius .

Une connaissance du mécanisme chimique de combustion est indispensable pour choisir
les espéces réactives et les réactions chimiques satisfaisant les hypothéses QSSA et PEA.

Les méthodes de chimie tabulée réduisent le colit numérique lié a la description
d’un systéme chimique complexe sans pour autant nécessiter une connaissance approfon-
die de ce systéme, & 'inverse de la méthode des schémas globaux. L’objectif est de tabuler
les taux de réaction & ’aide d’un nombre réduit de variables. Parmi ces méthodes, on cite :
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— la méthode Intrinsic Low Dimensional Manifold (ILDM) de Maas et Pope [16]. Par une
démarche mathématique (analyse des valeurs propres du systéme d’équations différen-
tielles décrivant le processus complexe), les échelles de réactions chimiques lentes et ra-
pides sont découplées. En supposant que seules les réactions chimiques lentes influencent
la chimie, cette derniére est représentée dans un espace & dimension réduite appelé ma-
nifold. Le manifold est donc de dimension égale au nombre d’espéces chimiques associées
aux temps caractéristiques lents. Les valeurs des taux de réaction, calculées pour ces es-
peces chimiques, sont stockées dans une table. Cette table a en entrée un certain nombre
de parameétres caractérisant la chimie (plages de température, pression, richesse). La
méthode ILDM donne de bonnes descriptions de la composition chimique du mélange
gazeux aux hautes températures, lorsque le systéme est proche des valeurs d’équilibre.
Cependant, les régions de températures plus faibles, controlant les phases d’allumage
et les phénoménes de transports, sont généralement déterminées par des interpolations
linéaires.

— la meéthode de Flamelet Generated Manifold de Von Oijen [17] est une extension de
la méthode ILDM aux basses températures. Les calculs de chimie aux basses tempéra-
tures sont effectués a l'aide de calculs de chimie détaillée, dans une flamme laminaire
prémélangée 1D.

Ces méthodes de chimie tabulée nécessitent néanmoins un stockage important de données,
sur de larges intervalles de température et pression, pour décrire précisément la composition
du mélange gazeux pendant le processus de combustion.

Les modéles de chimie in situ Les calculs de chimie sont effectués en méme temps
que la résolution des équations de Navier Stokes.

La méthode la plus connue est la méthode In Situ Adaptative Tabulation (ISAT) [18].
C’est une méthode de chimie tabulée, mais la table des taux de réaction est construite
pendant la simulation des écoulements réactionnels turbulents. Ainsi, les calculs de chimie
sont effectués aux valeurs de température et de pression caractérisant I’écoulement, ce qui
réduit nettement la taille de la table.

Le tableau 2.3 met en relief les avantages et inconvénients des méthodes a priori et in-situ.
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Chimie a prior: Chimie in-gsitu

— réduction importante du
temps calcul

— découplage des résolutions

Avantages ) . e réduction des tailles des tables
des équations de chimie et
de 1’écoulement
— connaissance approfondie
du systéme chimique com-
lexe our les schémas
b b — temps de calcul élevé
globaux ) o
L. — nécessité d’avoir deux sol-
— masse de données a stocker ) ) . h
. . j veurs (résolution simultanée
Inconvénients tres importante pour la chi-

de la chimie et des équa-

ie tabulé ;
mie tabulee tions de I’écoulement)

— probléme de précision lié
aux interpolations des va-
leurs de taux de réactions

TABLE 2.3 — Comparatif des méthodes de calcul de chimie

2.2.3 Classification des structures de flammes

Dans les moteurs a allumage commandé, les lammes de combustion prémélangées sont
turbulentes. En effet, la combustion turbulente est préférée a la combustion laminaire : la
turbulence des gaz frais optimise la combustion, en augmentant la diffusion massique et
la surface de flamme par plissement. Le dégagement d’énergie lié & la combustion, et la
propagation de la flamme dans la chambre de combustion se font alors plus rapidement.
Différentes structures de flamme turbulente sont rencontrées. Ces derniéres sont classées
dans le diagramme de Peters [5] [7][6] [19]. Peters quantifie I'importance des effets de la chi-
mie et de la turbulence sur la flamme par I’étude de nombres adimensionnels, correspondant
& des rapports d’échelles de temps. Dans une premiére partie, ces nombres adimensionnels
sont définis, puis les structures de flamme du diagramme de Peters sont décrites.

2.2.3.1 Les nombres adimensionnels

Le nombre de Reynolds turbulent Re; quantifie les effets de la turbulence et de la viscosité
du mélange gazeux :

’

Rey = it (2.28)
v

avec ly, ¢ , v respectivement ’échelle intégrale de longueur, U'intensité turbulente (pour une
turbulence supposée homogene et isotrope) et la viscosité cinématique.
Lorsque Re; >> 1 (respectivement Re; << 1), on dit que la flamme est turbulente (res-
pectivement laminaire).
Le nombre de Damkoéhler Da compare les effets des grandes échelles de turbulence et de
la chimie. Il est le rapport entre 1’échelle caractéristique de la turbulence 7¢ et I’échelle
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caractéristique de la chimie 7, :

Tt
Da = — 2.2
a=_ (2.29)
0y
.= — 2.30
= (2:30)

avec 0; et V; I'épaisseur de flamme laminaire et la vitesse de combustion laminaire.
Lorsque Da >> 1, ’échelle caractéristique de la chimie 7. est plus courte que la durée de
vie des grandes échelles de la turbulence 7. On peut donc dire que la réaction chimique est
trés rapide et que les effets prédominants sont ceux de la turbulence, mais cette derniére
n’a pas de conséquence majeure sur la structure interne de la flamme.

Si Da << 1, la réaction chimique n’est plus infiniment rapide : les grandes échelles de la
turbulence peuvent pénétrer la flamme, et impacter sa structure interne.

Le nombre de Karlovitz Ka quantifie I'importance relative des effets des petites
structures de turbulence et de la chimie. Il est le rapport entre I’échelle de la chimie 7. et
’échelle de Kolmogorov 7, :

Te

Ka = (2.31)

Tk

Pour Ka << 1, I’échelle caractéristique de la chimie 7. est plus courte que la durée de vie
des petites échelles de turbulence 7. La dissipation due aux petites échelles de la turbu-
lence est donc trop lente par rapport a la réaction de combustion. Les petites échelles de
turbulence n’affectent pas la structure interne de la flamme.

Si Ka >> 1, la réaction de combustion n’est plus infiniment rapide. Les petites échelles de
turbulence peuvent donc pénétrer la flamme, et modifier sa structure interne en I’épaissis-
sant. Cet épaississement est dii a la dissipation de I’énergie cinétique turbulente sous forme
de chaleur.

On remarque que les nombres de Reynolds Re;, de Karlovitz Ka et de Damkdhler Da sont

liés par la formule suivante :
Re; = Da’Ka? (2.32)

2.2.3.2 Le diagramme de Peters

On se place dans le cas ot Re; >> 1. La turbulence est supposée homogéne isotrope.
Dans le diagramme de Peters représenté sur la ﬁgure 2.4, les structures de flammes tur-
bulentes sont définies en fonction des rapports qV’ 5—t et des nombres adimensionnels cités
précédemment. On distingue : P
— le régime de flammelette : Da > 1, Ka < 1
La vitesse de réaction chimique est infiniment rapide par rapport a la vitesse de transfert
des gaz frais et a la diffusion des petites échelles de turbulence. Le front de flamme est
une zone en réaction trés fine et plissée par les grandes échelles de la turbulence. 11
est constitué de flammelettes, interfaces fines conservant des caractéristiques localement
laminaires.
Deux sous groupes de flammes peuvent étre définis :
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~ si ¢ <V, les fluctuations de vitesse des gaz frais ne sont pas assez importantes pour
avoir un effet sur le front de flamme. Le régime de flammelette est maintenu
~ siq >V, le front de flamme est fortement plissé et étiré, du fait des fortes fluctuations
de vitesse des gaz frais. Ces modifications importantes de la surface de flamme peuvent
engendrer des intéractions entre flammelettes voisines et la créaction de poches de gaz
frais et de gaz brilés. On parle de flammelette plissée avec poches.
— le régime de flamme plissée épaissie : Da > 1, Ka > 1
Si Ka > 1, les petites échelles de Kolmogorov épaississent la zone de préchauffage.
Comme les fluctuations de vitesse au niveau des petites échelles de turbulence sont
trés importantes, les intéractions entre flammelettes voisines sont susceptibles d’étre
augmentées. La flamme n’a plus des caractéristiques localement laminaires, mais est
toujours plissée par les grandes échelles de la turbulence.
— le régime de flamme épaissie : Da < 1, Ka > 1
Si Da < 1, le front de flamme n’est plus une zone de réaction fine. Les petites échelles
de turbulence affectent la flamme en épaississant la zone de préchauffage, tandis que les
grandes échelles de turbulence ne sont plus susceptibles de plisser la flamme.

TV e
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10° 10 10°
/6,

FIGURE 2.4 — Diagramme de Peters, tirée de 7]

2.2.3.3 Le régime de flammelette

Dans les moteurs & allumage commandé, des études expérimentales montrent que les
flammes rencontrées sont souvent des flammes plissées, ol plissées épaissies & haut régime
moteur [20]. Le régime de flammelette est donc souvent employé pour décrire la flamme de
combustion turbulente prémélangée.

Comme pour les flammes de combustion laminaire prémélangée, on peut définir une vi-
tesse de combustion turbulente V;, une épaisseur de flamme turbulente d; et une surface
de flamme turbulente S, f,.
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La surface de flamme est définie comme l'interface séparant les gaz frais des gaz briilés.
La surface de flamme turbulente S, f, correspond & une surface plissée, dont la moyenne
donne la surface sphérique laminaire S, ,.
Des expressions de V; et §; sont énoncées par Peters [8]. Pour le régime de flammelette,
Peters rappelle la relation de Damkohler reliant le rapport des vitesses de combustion tur-
bulente V; et laminaire V; au rapport des surfaces de flamme turbulente S, ¢, et laminaire
Surf,
Vi _ Surp
Vvl Surfl

L’épaisseur de flamme turbulente d; peut étre définie comme une épaisseur "moyenne",
englobant les plissements des zones en réaction et de préchauffage.

(2.33)

2.3 Les modéles de fermeture des équations RANS

Dans les moteurs a allumage commandé, les lammes appartiennent au régime de flamme-
lette. La chimie de la combustion est donc rapide, et peut étre modélisée par un schéma
global & une étape. L’avancement de la réaction peut étre décrit & partir d’'une unique
variable, nommée la variable de progrés c :

c=1-Yy (2.34)

ou Yy est la fraction massique des gaz frais.
La variable normalisée ¢ varie de 0 dans les gaz frais, & 1 dans les gaz briilés. Elle peut
s’exprimer aussi a partir des températures :

T-T,

c=—— "9 (2.35)

Tgp — Ty
ou T, Ty, Ty, sont respectivement les températures locale du mélange gazeux, des gaz frais
et des gaz brilés a 1’équilibre.
Une représentation schématique de 1’évolution des variables caractérisant la flammelette
est représentée sur la figure 2.5.

17

{ T,

R gb

Yo =1
Front de
L~
Tys flamme

Ygf = 0

FiGURE 2.5 — Représentation schématique du modéle de flammelette

Les équations RANS, adaptées & la modélisation de flammelettes, sont constituées de trois
équations :
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— l’équation de conservation de la masse

%" oz, = (2.36)

avec p la masse volumique moyenne du mélange gazeux et v; la moyenne de Favre de la
19M° composante de vitesse
— I’équation de conservation de la quantité de mouvement

dpui  Opuiy;  OP  ITij dpu; vj

ot " om0z om  om

(2.37)

avec P, Tijs v;'v;-' la moyenne de la pression cylindre, la moyenne du tenseur de viscosité et
le tenseur de Reynolds.
— I’équation de bilan de la variable de progres ¢ :
dpc  Opv;c 0 0 ,_—0c
- =———(pv;c’ )+ —(pD
o " om  om P T oy, PP,

) + W (2.38)

avec W, le taux de réaction moyen et v;/c” le terme de fluctuation.

Les équations moyennées de Reynolds font apparaitre un certain nombre de termes a

modéliser : -

— le tenseur de Reynolds v;'v;/, dans I'équation 2.37. Ce dernier est calculé a partir de
modeles de turbulence, présentés de maniére non exhaustive dans le paragraphe 2.3.1.

~ le terme de fluctuation v; ¢, dans 'équation 2.38, qui peut étre calculé comme suit :

—_ o Mt dc
pUic = Sc. 0x;
ou puy est la viscosité dynamique turbulente et Sc. le nombre de Schmidt turbulent
constant pour ’ensemble des espéces chimiques
— le taux de réaction moyen . , dans I’équation 2.38. Ce dernier peut étre calculé & partir
des modeles présentés dans la section 2.3.2.

(2.39)

2.3.1 Modélisation du tenseur de Reynolds

La formule algébrique du tenseur des contraintes visqueuses s’exercant sur un fluide new-

tonien est : 9 5 5
Vi (% .
Tij = “(&cj 3;1,) — Sudiv(v)d; ; (2.40)

3
avec f la viscosité dynamique, v; la i™¢ composante de la vitesse d’écoulement et d; ; le

symbole de kronecker.
Comme le rappelle Poinsot et Veynante [4], la formule algébrique du tenseur de Reynolds

v;/v;/ établie par Boussinesq s’inspire de I’expression 2.40 du tenseur des contraintes vis-
queuses : - o5 0% 2. O
" i j
pvi Uj - _'ut((‘)xj + 6902 B g iJaifL’k
ou u: est la viscosité dynamique turbulente, v; est la moyenne de Favre de la i°™¢ compo-
sante de vitesse et k est I'énergie cinétique turbulente. On définit maintenant les modéles
de viscosité turbulente p; décrits par Poinsot et Veynante [4].

)+ %ﬁk (2.41)

43



2.3.1.1 Modéle a 1 équation de Prandt Kolmogorov

Prandt et Kolmogorov calculent la viscosité turbulente p; & partir de ’énergie cinétique
turbulente k :
e = POl Vk (2.42)

avec C, = 0,09. Des expressions empiriques de la longueur caractéristique l,; et une
équation de bilan sur k£ doivent étre données. Elles ne sont pas détaillées ici.

2.3.1.2 Modéle k£ — ¢

Jones et Launder [21] calculent la viscosité turbulente p; & partir de 'énergie cinétique
turbulente k et du taux de dissipation € :

]{72
pe = pCu— (2.43)

avec Cy, = 0,09. Les deux variables k, € sont solutions du systéme différentiel suivant :

opk  Opvik 0 e\ Ok o
ot + or; 8$¢((M + Prk)&ri) + P = pe (2.44)
dpe ~ Odpvie 0 e | O€ € ’

ot or;  Ox; ((n+ Prg)ﬁxi
Dans le systéme précédent :

Ot Iy et (o ) O

) + *(C1P — Cgﬁe)

) sont les termes de diffusion de k et €

- o0x; Pry’ Ox; ox; Pr.” 0x;
o Ov; . S . :
- P=—pv, v; a—z est le terme de production d’énergie cinétique turbulente, faisant inter-
Ty

. N . ,
venir le tenseur de Reynolds v; v;. L’expression de ce tenseur est donnée par la formule

2.41 de Boussinesq
2

— —pe et —,5026— sont les termes de destruction de k et ¢

Les constantes du modele C', Ca, Pry, et Pr. sont déterminées de fagon empirique et adap-
tées aux écoulements étudiés. Pour des écoulements & nombre de Reynolds élevé, ces coef-
ficients prennent les valeurs suivantes : C; =1,32,Cy=1,9,Prp =1¢et Pr.=1,3.

Ce modéle est le plus populaire du fait de sa simplicité et de son faible temps calcul.
Cependant, il suppose implicitement que ’écoulement turbulent est homogéne isotrope, a
Reynolds élevé. Il n’est pas adapté aux écoulements a bas Reynolds et ne tient pas compte
des effets des parois sur I’écoulement.

2.3.2 Modélisation du taux de réaction moyen

2.3.2.1 Modéle de flamme cohérente (CFM)

Marble et al. [22] supposent que le taux de réaction moyen . est proportionnel & la surface
de flamme par unité de volume X :

e = pgg Vs (2.45)

avec pgr la masse volumique des gaz frais et V. la vitesse de consommation des gaz frais.
Le principal avantage de cette approche est de séparer les caractéristiques de la chimie,
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incorporées dans le terme V., de celles de la combustion turbulente, modélisées par le terme
3.

La densité de surface de flamme 3, intervenant dans ’équation 2.45, est calculée par
I’équation de bilan suivante, écrite de maniére générale dans la littérature [4] :

08 06X _ 9w 0%
Ot al'l N 8l‘z Sct 6:@

)+ KX + K% — D (2.46)

0 Vg ox
la viscosité turbulente et le nombre de Schmidt turbulent, K,,3 (respectivement K;%) le
terme de production de surface de flamme li¢ & la courbure de la flamme (respectivement lié
a l'étirement tangentiel de la flamme) et D le terme de destruction de surface de flamme.
Parmi les modeles de la littérature [4] calculant les termes K,,%, Ki¥, D, les modéles
phénoménologiques de Marble et Broadwell [22] :

— estiment I’étirement généré par les flux turbulents & partir de la durée de vie des grandes

avec

le terme lié & la diffusion turbulente, o v, S, sont respectivement
) ) p

structures turbulentes K; + K,,, ~ —

— supposent la destruction de la surface de lamme D proportionnelle au taux de réaction

moyen V.3, et inversement proportionnelle & la quantité de gaz frais disponible par unité
1—¢
de surface de flamme, mesurée par

2.3.2.2 Modeéle a G équation

Ce modele, introduit par Williams et Kerstein [23], est basé sur une description géomé-
trique de la flamme, supposée étre une surface infiniment mince. Le contour de flamme est
modélisé comme une surface d’iso-scalaire G = Gy du champ scalaire G(z,t). Ce dernier
est défini comme la distance séparant la position de l'espace = du front de flamme Gj.
On précise que Gy est arbitraire mais fixé. Les régions ou G(z,t) > Go (respectivement
G(z,t) < Go) représentent les régions de gaz brilés (respectivement de gaz frais).

La propagation du front de flamme est décrite par ’équation de transport moyennée sui-
vante : _ "

ﬁ% + 2 gfiG = pysViIV G (2.47)
avec Wg = py Vi VG| le terme source moyen, correspondant a un taux de réaction moyen.
Cette modélisation nécessite un modéle de fermeture, calculant la vitesse de combustion
turbulente V;.

On cherche maintenant a savoir si les hypotheéses intrinséques aux modéles de turbulence

et de taux de réaction moyen sont valables pendant toute la phase de combustion, en
particulier lorsque la flamme arrive & proximité des parois.

2.4 Le comportement de la combustion en proche paroi

Dans son mémoire, Bruneaux [24]| rappelle que la combustion se déroule en trois temps :

— une phase d’initiation de combustion par la bougie
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— une phase de propagation libre de la flamme, lorsque la flamme est éloignée des parois

— une phase d’interaction avec les parois du moteur, aboutissant & une extinction de
flamme. L’interaction flamme-paroi survient généralement quand 20 & 40% du carbu-
rant a bralé.

Ainsi, la combustion se déroule en grande partie & proximité des parois.

L’objet de cette partie est, dans un premier temps, d’expliciter les effets des parois sur

I’écoulement réactif et la structure de flamme. Dans un second temps, les modéles calculant

le flux de chaleur pariétal en proche paroi sont décrits.

2.4.1 L’interaction couche limite cinématique-flamme
2.4.1.1 Calcul de la vitesse moyenne dans un moteur a allumage commandé

Dans la section 2.2.1.1, plusieurs formules permettant de calculer la vitesse moyenne T
d’un écoulement turbulent ont été données. Il faut cependant garder en mémoire le fait
que la structure de l’écoulement varie au cours d’un cycle moteur. De plus, la structure
de I’écoulement est également modifiée d'un cycle a ’autre : on parle de variations cycle a
cycle.

La vitesse locale v(f,4) a I’angle 6 pour le cycle moteur i se décompose comme suit :

0(0,3) = vpa(0) + v (0,7) +v(6,9) (2.48)

La composante fluctuante de la vitesse locale est UI(G,’L'). La moyenne d’ensemble de la
vitesse locale vpa(6) correspond & la moyenne des mesures de vitesse locale effectuées au
méme angle 6 sur plusieurs cycles :

1 e
vea(0) = < > (6, 4) (2.49)
¢ =1

avec N, le nombre de cycles moteur pour lequel les mesures de vitesse sont faites.

L’écart entre la vitesse moyenne locale pour un cycle moteur i, v(6,4), et la moyenne
d’ensemble de la vitesse, vga(f), représente la variation cycle a cycle de l'écoulement
moyen :

—

v(0,7) = v(0,1) —vga(0) (2.50)

L’intensité turbulente q}; 4 est erreur quadratique moyenne entre la vitesse locale v(0, 1)

et la moyenne d’ensemble de la vitesse vpa(6) :

: 1 —
Gpa = |7 D (W(0:1) —vpa(f))? (2.51)
¢ =1

—

Les différentes composantes de vitesse vpa(6),v (8,1),v(0,1) sont représentées schémati-
quement sur la figure 2.6.

2.4.1.2 Visualisations de champs de vitesse

Structure de I’écoulement principal Des visualisations de 'aérodynamique interne
de moteurs a allumage commandé sont disponibles dans la littérature [25|, |26], [27],
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FIGURE 2.6 — Différentes composantes de vitesse intervenant dans le calcul de la vitesse
locale instantanée, figure tirée de [6]

[28]. Les techniques optiques utilisées sont de type Laser Doppler Velocimetry (LDV) et
Particle Image Velocimetry (PIV). Ces techniques consistent a mesurer les vitesses locales
d’écoulement par ensemencement d’un fluide avec des petites particules photographiées
par des caméras couplées & un laser.

Les visualisations d’aérodynamique montrent, entre autre, le caractére structuré des
écoulements réactionnels de type swirl (mouvement d’ensemble de rotation autour dun
axe paralléle a l'axe du cylindre) et tumble (mouvement d’ensemble de rotation autour
d’un axe perpendiculaire a I’axe du cylindre) pendant les phases d’admission /compression.
La structure d’ensemble d’un mouvement de tumble est schématisée sur la figure 2.7.

Les expérimentations de Kang et Baek [29] montrent lintérét du tumble dans la
génération de turbulence. Kang et Baek [29] ont mesuré des vitesses d’écoulement de
type tumble sur plusieurs cycles d’un moteur 4 cylindres entrainé (sans combustion),
sous deux conditions expérimentales différentes. Dans le cas expérimental 1, le moteur
est alimenté par une tubulure d’admission de référence, inclinée de 15 deg par rapport a
I’axe du cylindre. Dans le cas expérimental 2, le moteur est alimenté par une tubulure
d’admission avec un angle d’inclinaison favorisant le tumble. Les vitesses instantanées sont
mesurées en 20 points, espacés de 3mm sur ’axe du cylindre, et en 9 points sur un plan
perpendiculaire & 'axe du cylindre, Imm en dessous du PMH. Les moyennes d’ensemble
des vitesses locales, et les intensités turbulentes correspondantes sont déduites de ces
mesures.

La figure 2.8 montre les variations d’intensité turbulente normalisée par la vitesse moyenne

/

du piston 9EA au cours du cycle moteur, pour deux régimes moteur différents (500 et

1000tr/ min).pLes intensités turbulentes sont calculées pour les cas expérimentaux 1 (figure
2.8a) et 2 (figure 2.8b), au centre du cylindre (r=0, z=lmm en dessous du PMH). On
précise que # = 0deg correspond au début de l'admission et § = 360deg a la fin de
la. compression. Le niveau de turbulence est plus élevé en fin de compression quand le
tumble est favorisé : en effet, Kang et Baek [29] écrivent que 'intensité turbulente pour le
cas expérimental 2 est multipliée par deux par rapport & celle du cas expérimental 1. La
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FIGURE 2.7 — Schématisation d’'un mouvement de type tumble, figure tirée de [6]

combustion est ainsi optimisée par le niveau de turbulence élevé au moment de ’allumage.
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FIGURE 2.8 — Variation de l'intensité turbulente normalisée par la vitesse moyenne du
piston pour deux régimes différents avec une tubulure d’admission de référence (figure a) ;
avec une tubulure d’admission favorisant le tumble (figure b). Figure tirée de [29]
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Champs de vitesses en proche paroi Muller [28], Boust [27] ou encore Foucher [26]
présentent dans leurs mémoires les principales expérimentations de visualisations de vi-
tesses en proche paroi. Ils citent en particulier celles d’Hall et Bracco [30]. Ces derniers
ont effectué des mesures LDV de vitesses d’un écoulement de type swirl dans un monocy-
lindre & allumage commandé et a charge homogene, tournant a 1200tr/min, sur plusieurs
cycles et sous deux conditions expérimentales différentes. Dans le cas expérimental 1 (res-
pectivement 2), le moteur est entrainé (respectivement la combustion a lieu). L’effet de la
combustion sur ’écoulement est ainsi mis en relief. Les mesures LDV sont pratiquées en
ensemencant le mélange gazeux de particules de zircone de diameétre 1, 5um. Les mesures
de vitesses locales sont effectuées en 9 points d’un plan perpendiculaire & I'axe du cylindre,
6,5mm en dessous de la culasse. Les mesures de composantes tangentielles (respectivement
radiales) s’approchent a 0,5mm (respectivement & 1,5mm) de la paroi.

La figure 2.9 représente la moyenne d’ensemble de la composante tangentielle de la vitesse
en 9 points, pour différents angles vilebrequin. En I’absence de combustion (Non-Fired sur
la figure 2.9), le mouvement de rotation solide de type swirl semble maintenu jusqu’a une
distance a la paroi égale & 1lem. Avec combustion (Firing Cycles sur la figure 2.9), les pro-
fils de vitesse sont globalement ralentis et beaucoup plus complexes aprés I’allumage (pour
6 = 360 deg). Le mouvement de swirl est donc perturbé par la combustion. Avec ou sans
combustion, un gradient de vitesse est visible & proximité de la paroi. Cette diminution de
vitesse s’explique par les frottements pariétaux exercés sur 1’écoulement.

La visualisation de l'intensité turbulente pour les 9 points, sur la figure 2.10, montre
également la présence d’un fort gradient pour une distance a la paroi & lcm, avec une
brusque croissance de l'intensité turbulente. Cette croissance est liée aux gradients
de vitesse. La précision de mesure ne semble pas assez fine pour résoudre la couche
limite cinématique. Hall et Bracco [30] écrivent d’ailleurs qu’a 0,5mm de la paroi, la
moyenne d’ensemble de la vitesse vaut 90% de sa valeur maximale. Ces expériences mettent
en évidence la présence d’une couche limite cinématique trés fine, avec ou sans combustion.

2.4.1.3 La couche limite cinématique

L’épaisseur de couche limite cinématique L’exemple théorique classique est celui
d’un écoulement bidimensionnel permanent, incompressible et laminaire sur une plaque
plane de longueur L trés importante. Le champs de vitesse de l’écoulement est noté
v(z,y). Ses composantes sont respectivement vy, vy. Les gradients de pression sont
supposés négligeables et ’écoulement se fait majoritairement parallélement a la plaque. Si
le fluide s’écoulant contre la plaque est parfait, il glisse contre celle-ci. En réalité, le fluide
adhére a la plaque. Sur une distance ¢, la vitesse augmente jusqu’a atteindre la valeur v,
du fluide parfait, & viscosité nulle.

Sur la figure 2.11, le gradient de vitesse dans la couche limite est bien visible : il s’étend
sur I’épaisseur de la couche limite §. Cette derniére correspond a I’ordonnée du point pour
laquelle :
v(z,6)
Ve(T)

Pour un écoulement incompressible laminaire sur une plaque plane, la résolution exacte

= 0,99 (2.52)
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FiGURE 2.9 — Visualisation de la vitesse tangentielle moyenne normalisée par la vitesse
moyenne du piston en proche paroi pour un moteur entrainé (figure a); pour un moteur
avec combustion (figure b). Figure tirée de [30]

des équations de la couche limite donne une relation liant ’épaisseur § et le nombre de
Reynolds de I’écoulement laminaire Re [31] :

0 5

— ~

xT

(2.53)

=

N

Transition de la couche limite laminaire a turbulente Quand la vitesse de
I’écoulement devient suffisamment élevée et le nombre de Reynolds supérieur & une valeur
critique, ’écoulement devient turbulent. La figure 2.12 représente la variation du rapport
de I’épaisseur de couche limite § sur la racine carrée du nombre de Reynolds Re, = Plat

7

en fonction du nombre de Reynolds, pour un écoulement laminaire incompressible sur une
plaque plane. Pour un nombre de Reynolds supérieur & la valeur critique Re. = 5.10°,
le ratio n’est plus constant : & la transition, la couche limite s’épaissit. L’épaisseur d’'une
couche limite turbulente est donc plus importante que celle d’une couche limite laminaire.

Dans la figure 2.13, les profils de vitesses typiques dans une couche limite en régime
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F1GURE 2.10 — Visualisation de l'intensité turbulente tangentielle normalisée par la vitesse
moyenne du piston en proche paroi pour un moteur entrainé sans combustion (figure a);
pour un moteur avec combustion (figure b). Figure tirée de [30]
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FiGURE 2.11 — Ecoulement d’un fluide parfait et d’un fluide visqueux sur une plaque plane

laminaire et turbulent sont visibles. Le profil de vitesse croit plus rapidement avec
la distance & la paroi en écoulement turbulent. Ceci implique que les contraintes de
frottement visqueux, proportionnelles au gradient de vitesse, sont plus élevées.

Différentes sous couches peuvent étre définies dans la couche limite turbulente :

— la sous couche visqueuse : il s’agit de la zone la plus proche de la paroi, dans laquelle
le frottement laminaire est prédominant car les vitesses et les fluctuations de vitesses
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FIGURE 2.13 — Profils de vitesses dans la couche limite en écoulement laminaire et turbulent

convergent vers 0 par condition d’adhérence & la paroi.
— la zone tampon : dans cette zone, le terme d’inertie reste toujours négligeable du fait
des faibles vitesses, mais les effets de fluctuations deviennent prépondérants par rapport

A ceux du frottement laminaire.
— la sous couche inertielle ou couche turbulente : les termes de frottement turbulent et

d’inertie deviennent prépondérants.

2.4.1.4 Impact de la couche limite cinématique sur la structure de flamme

Dans un moteur & allumage commandé, I’écoulement réactionnel turbulent est fortement

perturbé par la couche limite cinématique :
— la condition d’adhérence a la paroi et la forte viscosité des gaz brilés engendrent une

diminution de I'intensité turbulente ¢’ au voisinage de la paroi
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— du fait des forts gradients de vitesse, ’échelle intégrale de ’écoulement turbulent [
diminue en proche paroi

On s’attache maintenant a expliquer qualitativement les conséquences de ces perturbations

sur la structure de flamme.

Pendant la phase de propagation libre en conditions moteurs, les flammes ont une
structure de flammelette. Une telle structure de flamme est représentée en rouge sur le
diagramme de Peters, figure 2.14.

Les effets de la couche limite cinématique sur la structure de flamme sont également
représentés sur la figure 2.14. A ce stade du mémoire, les effets de la thermique sur la
flamme ne sont pas pris en compte, c’est a dire que I'épaisseur de flamme §; et la vitesse
de combustion laminaire V; sont supposées constantes. Les fortes diminutions d’échelle
intégrale turbulente Il; et d’intensité turbulente ¢’ engendrent une relaminarisation de
la flamme. En effet, on se déplace du domaine de flammelettes vers celui des flammes
pseudo-laminaires (voir figure 2.14).

@'/ 10

Structure de flamme
. en propagation libre,

définie par q',1,V,, 6,

Relaminarisation de
flamme 1,/10,q'/2

asasul PEEETT

10 10°
Le/8y

FIGURE 2.14 — Effet de la couche limite cinématique sur la structure de flamme : la di-
rection et Yamplitude de la fleche correspondent & une diminution de moitié de I'intensité
turbulente ¢’ et une diminution de 1’échelle intégrale de longueur I; d’un facteur 10

Ainsi, les modeéles de turbulence traditionnels utilisés dans les codes de calculs RANS et ex-
plicités dans le paragraphe 2.3.1 doivent étre modifiés pour tenir compte des perturbations
de I’écoulement et de la structure de flamme au voisinage des parois.

2.4.2 L’interaction couche limite thermique-flamme

2.4.2.1 Visualisations de champs de température en proche paroi

Des visualisations de champs de température en proche paroi sont disponibles dans la
littérature 28], [26], [27]. On détaille plus particulierement celles de Lucht [32]. Ce dernier
a mesuré des champs de température de gaz briilés en proche paroi, dans un moteur
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alimenté par un mélange stoechiométrique propane/air, via des techniques Coherent
Anti-Stokes Raman Scattering (CARS). Les températures de gaz brilés sont tracées, pour
différents instants du cycle aprés le pic de pression, en fonction de la distance & la paroi
sur la figure 2.15. Les températures sont constantes, puis diminuent fortement en proche
paroi. Des profils de températures en lois en puissance 1/4 sont proposés pour se corréler
aux températures expérimentales.
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FIGURE 2.15 — Profils de température de gaz brilés avec une température pariétale de
400K, figure tirée de [32]

2.4.2.2 La couche limite thermique

Soit un fluide s’écoulant contre une paroi isotherme & température T;,. Soit z,y respecti-
vement les axes paralléle et perpendiculaire & la paroi. On appelle T'(y) la température du
fluide.

11 existe une zone, d’épaisseur o7, dans laquelle un gradient de température perpendiculaire
a la paroi est présent. L’épaisseur de couche limite thermique §r est définie par analogie
avec celle de la couche limite cinématique. Elle correspond & ’ordonnée pour laquelle ’éga-
lité suivante est obtenue :

T(67) — Ty
107) ~ dw _ 2.54
T =09 (2.54)

avec T, la température du fluide loin de la paroi.

L’existence du gradient de température crée des flux thermiques entre le fluide et la paroi.
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Le coefficient d’échange local h;, est généralement défini comme suit :
orT
A(@)o
hip, = —7—= 2.55
=T (2.55)

oT
ol A est le coefficient de diffusion thermique et (a—)o est le gradient de température au
Y
voisinage de la paroi.
Foucher [26] écrit que I'épaisseur de la couche limite cinématique est faible et inférieure a
0, 5mm, tandis que ’épaisseur de la couche limite thermique est de 'ordre de 1 & 2mm.

2.4.2.3 Impact de la couche limite thermique sur la structure de flamme

Les effets de la couche limite thermique sur ’écoulement réactionnel sont briévement rap-
pelés :

— la température du mélange gazeux diminue fortement & proximité des parois

— la présence de ce gradient thermique engendre des flux thermiques trés importants

La figure 2.16 représente la vitesse de combustion laminaire, calculée & partir de la
corrélation 2.10 de Metghalchi et Keck [11], en fonction de la température des gaz frais Ty ¢
et pour une pression constante. Si la température diminue, la vitesse laminaire diminue
également.

I:I 1 1 1 1 1
a 200 400 Tef (K) 600 800 1000

FIGURE 2.16 — Variation de la vitesse de combustion laminaire calculée & partir de la
corrélation de Metghalchi et Keck [11], pression constante & 2 bar

Ainsi, la diminution de température en proche paroi engendre une réduction de la vitesse
de combustion laminaire. Alors, I’épaisseur de flamme laminaire, qui peut étre calculée par
I’équation 2.12, augmente.

A caractéristiques de I'écoulement fixées, les effets de la thermique en proche paroi ont
donc pour conséquence un épaississement de la flamme (voir figure 2.17).
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F1GURE 2.17 — Effet de la couche limite thermique sur la structure de flamme : la direction
et amplitude de la fléche correspondent & une diminution dun facteur 10 de la vitesse
de combustion laminaire et une augmentation d’un facteur 10 de I’épaisseur de flamme
laminaire

2.4.3 Reésumé sur les interactions lamme-paroi sous conditions moteurs

Les effets des couches limites cinématique et thermique doivent étre combinés pour
déterminer la zone d’interaction flamme-paroi dans le diagramme de Peters. Prés de la
paroi, I’échelle intégrale de longueur [; diminue et I’épaisseur de flamme laminaire ¢
augmente. Pour un niveau d’intensité turbulente ¢’ et une vitesse de combustion laminaire
V fixés, le temps caractéristique de turbulence 7y (respectivement de chimie 7.) diminue
(respectivement augmente). Par conséquent, le nombre de Damkohler Da diminue et peut
devenir inférieur & 1. A l'inverse, le nombre de Karlovitz Ka augmente et peut devenir
supérieur a 1. Ces variations des grandeurs caractéristiques de I’écoulement et de la chimie
transforment la structure de flamme, définie comme un ensemble de flammelettes (Da > 1
et Ka < 1), en une flamme épaissie (Da < 1 et Ka > 1) en proche paroi.

Si les réductions d’intensité turbulente ¢’ et de vitesse de combustion laminaire V; en
proche paroi sont importantes, on peut assister & une relaminarisation de la flamme. Les
zones d’interactions flamme-paroi sont colorées en blanc sur le diagramme de Peters (voir
figure 2.18).

Ainsi, les interactions flamme turbulente-paroi donneraient des résultats comparables aux
interactions flamme laminaire-paroi, en termes de flux de chaleur pariétaux. Ce point est
développé dans la section 2.4.4.
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FIGURE 2.18 — Mise en évidence de I’ensemble des zones d’interactions flamme-paroi sous
conditions moteurs

2.4.4 Le mécanisme flamme-paroi en laminaire

Bruneaux [24] explique dans son mémoire le mécanisme d’interaction entre une flamme
laminaire et une paroi isotherme : la flamme se rapproche de la paroi en consommant des
gaz frais homogeénes. Prés de la paroi, les gradients de température sont augmentés, du fait
de la haute température des gaz briilés, de méme que les flux thermiques pariétaux. Si ces
deux phénomeénes sont ajoutés a la disparition des réactifs, la flamme est susceptible alors
de s’éteindre.

Deux parameétres sont importants pour caractériser une telle interaction :

— la distance de coincement (quenching) d¢ : il s’agit de la distance minimale séparant la
paroi de la flamme, sans que celle-ci ne s’éteigne. A cette distance, le flux pariétal ¢y, est
maximal. La distance de coincement ¢ est généralement adimensionnée par I’épaisseur
de flamme laminaire non étirée adiabatique 9; :

Peg = 22 (2.56)
o1

— le flux thermique pariétal ¢, , qui est assimilé ici & un probléme de conduction dans
Iépaisseur d :

ATy — Tw)

0Q

ou Ty, T, sont respectivement les températures des gaz briilés et de la paroi, A le co-

efficient de diffusion thermique. Le flux thermique pariétal ¢y, est adimensionné par la

bth = (2.57)
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puissance dégagée par la flamme non étirée adiabatique :

btn
pngngwAhf,Fu

oy = (2.58)

oll pgy est la masse volumique des gaz frais, YI% la fraction massique de carburant dans
les gaz frais, V) la vitesse de combustion laminaire et Ahy p, 'enthalpie massique de
formation associée au carburant.

1l existe trois grands types d’interaction flamme-paroi, selon l'orientation relative de la

propagation de flamme :

— le coincement frontal (head on quenching), lorsque la flamme arrive perpendiculairement
a la paroi. Cette interaction est instationnaire dans le repére lié a la flamme, car la vitesse
de combustion laminaire diminue en proche paroi. Des simulations DNS de coincement
frontal d’'une flamme laminaire prémélangée [24] et des expérimentations effectuées dans
des enceintes & volume constant ont montré que Peg ~ 3 a 4, et ¢g ~ 0,3 & 0,4. Ces
résultats sont valables quelque soit le carburant utilisé, et quelque soit le modeéle de
cinétique chimique employé dans les calculs DNS [33], [34].

— le coincement latéral (side wall quenching), lorsque la flamme arrive parallélement a la

paroi. Cette interaction est stationnaire dans le repére lié & la flamme. Des expérimen-
tations conduites pour différents carburants dans une enceinte & volume constant [35],
ont permis de montrer que Peg ~ 6 et ¢g ~ 0, 15.
Les coincements latéral et frontal sont les principales extinctions rencontrées dans les
moteurs & allumage commandé. Comme le rappelle Bruneaux [24], des simulations DNS
effectuées avec des schémas de chimie & une étape ont montré que ces coincements ne
sont pas responsables de la présence d’imbrilés dans le moteur [34].

— le coincement en cavité (tube quenching), lorsque la flamme se propage entre deux murs
(ou dans un tube) séparés par une distance trés faible. Bruneaux [24] rappelle que cette
configuration correspond & celles des crevasses dans les moteurs & allumage commandé
(cavité de bougie, interstices entre piston et cylindre) et que ce type de coincement est
responsable de la présence d’imbriilés dans les moteurs. On ne donne pas plus de détails
sur ce dernier type d’interaction.

Ces différentes configurations sont schématisées sur la figure 2.19.

Des simulations DNS de flammes laminaire et turbulente prémélangées, arrivant perpendi-
culairement & une paroi isotherme, ont été effectuées par Poinsot et al [36]. Les équations
de Navier Stokes bidimensionnelles sont fermées par un schéma de chimie & une étape et
un modéle de turbulence homogéne isotrope modifié en proche paroi. Les post-traitements
des calculs DNS montrent d’une part, que les valeurs de dg sont les mémes pour les
configurations laminaire et turbulente, d’autre part, que le flux thermique maximal émis
au coincement de la flamme turbulente n’excéde pas celui obtenu lors du coincement
de la flamme laminaire. On confirme ainsi que le traitement des interactions flamme
laminaire-parois fournit des estimations raisonnables de la distance de coincement et des
flux thermiques pariétaux maximums générés par le coincement de la flamme turbulente [4].
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FIGURE 2.19 — Les trois types d’interaction flamme-paroi dans un moteur, figure tirée de
[26]

Pour tenir compte des effets des parois sur la structure de flamme, des modéles de parois
doivent étre introduits, afin de déterminer les flux thermiques pariétaux et les quantités
turbulentes aux parois. Dans la section suivante, les modeéles de pertes thermiques pariétales
sont décrits.

2.4.5 Les modéles de pertes thermiques pariétales

Les pertes thermiques pariétales peuvent étre calculées & 1’aide de modéles empiriques,
ou & partir de modéles plus physiques. Dans un premier temps, on cite quelques modéles
expérimentaux, puis on aborde succinctement les modeéles de pertes thermiques type
instationnaires et lois de parois.

2.4.5.1 Les corrélations empiriques

Le transfert de chaleur ¢y, (en J/s/m?) entre le mélange gazeux, de température T, et les
parois, de température T,,, est représenté classiquement par la relation de Newton :

Gtn = hn(T — Toy) (2.59)

ol hyp, est le coefficient d’échange local. Toute la difficulté réside dans ’expression de hyp,
fonction des caractéristiques de 1’écoulement.

Le modele le plus ancien et le plus fréquemment rappelé dans la littérature [27], [28] est celui
de Nusselt. Ce dernier établit une expression empirique du coefficient d’échange hyp,, pour
des échanges de type convection naturelle, dans une bombe sphérique & volume constant :

hap = 1,15(P%T)3/2 (2.60)
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avec P la pression dans la bombe en MPa et T la température en K.
Cette formule est généralisée & une chambre de combustion :

hop = 1,15(1 4 1,24 < Vg >)(P?T)3/? (2.61)

avec < Vpist > la vitesse moyenne du piston.

L’inconvénient majeur de cette modélisation est qu’elle n’est pas vraiment adaptée aux
échanges rencontrés dans les moteurs, de type convection forcée.

Les corrélations inspirées de l’analyse dimensionnelle doivent également étre citées. Pour
un écoulement contre une plaque plane, et des échanges de type convection forcée, une
expression analytique du nombre de Nusselt est connue :

Nu ~ Prl/3Rel/? (2.62)

avec Pr, Re respectivement les nombres de Prandtl et de Reynolds de I’écoulement.
I’analyse dimensionnelle appliquée au moteur donne une relation de méme type, avec des
paramétres C, m,n qui doivent étre adaptés selon les conditions expérimentales :

Nu ~ CRe™Pr™ (2.63)

En supposant les effets de viscosité moléculaire et de conduction de méme ordre de grandeur

(Pr ~ 1), et en utilisant les expressions des nombres de Nusselt et de Reynolds Nu =

hep L L
t; ,Re = &, Woschni [37] obtient une expression directe du coefficient d’échange hy, :
1

e, = 1101792 pO87—0,53,,0.8 (2.64)

avec L la longueur caractéristique de ’écoulement, P la pression en bar et v la vitesse de
I’écoulement.

L’exposant m = 0,8 de 1’équation 2.63 est fixé en considérant que les échanges dans les
moteurs sont de type convectif, induits par un écoulement turbulent dans une conduite
cylindrique.

La vitesse de I’écoulement v est calculée & partir de la vitesse moyenne du piston < Ve >
et d’'un terme correctif, tenant compte des effets de la combustion sur ’aérodynamique du
mélange gazeux :

‘/cler
PV,
La température, la pression et le volume cylindre & l'instant de fermeture de la soupape
admission sont notés respectivement T;., P, V;., Vi, est le volume cylindre et P, la pression
du moteur entrainé.

Ces corrélations empiriques donnent un ordre de grandeur des pertes thermiques pariétales
dans la chambre de combustion, pour un faible temps calcul. En particulier, le modéle
de Woschni [37] introduit les effets globaux de 1’écoulement sur les flux pariétaux. En
revanche, ces corrélations empiriques peuvent manquer de prédictivité, du fait de leur forte
dépendance aux paramétres de calibration, et ne tiennent pas compte des effets locaux de
I’écoulement.

v =2,28 < Vpist > +0,00324 (P - Pp) (2.65)
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2.4.5.2 Les lois de parois

Dans les codes de calculs dimensionnels, ces modeéles permettent de calculer les flux ther-

miques pariétaux a partir des caractéristiques locales de 1’écoulement. Ils sont explicités

dans la littérature [4].

Dans les codes de calculs RANS, les couches limites sont trop fines pour étre résolues. Des

hypothéses simplificatrices faites sur ’écoulement dans la couche limite permettent d’y

approximer les profils de vitesse et de température. On rappelle brievement les principes

permettant d’aboutir aux lois de parois.

La loi de paroi classique calcule le flux thermique pariétal engendré par un écoulement bi-

dimensionnel plan stationnaire, non réactionnel. La couche limite cinématique est supposée

étre décomposée en deux sous zones :

— une sous zone visqueuse, dont les effets prépondérants sont ceux de la viscosité dyna-
mique

— une sous couche inertielle, dont les effets prépondérants sont ceux de la viscosité turbu-
lente

Dans la couche limite, les équations de conservation de quantité de mouvement et d’énergie

s’écrivent :

(1 + Mt)gz = Tuw (2.66)
(A + /\t)gz = Qn (2.67)

ou p, A (respectivement g, A¢) sont la viscosité dynamique et le coefficient de diffusion
thermique (respectivement la viscosité dynamique turbulente et le coefficient de diffusion
thermique turbulente). Ils sont reliés par le nombre de Prandt (respectivement le nombre
C
de Prandt turbulent) : Pr = % (respectivement Pry = Mt)\ 2y, Le flux thermique pariétal
¢
ov
0
Yy

. . . .. . O0v
est proportionnelle au gradient de vitesse au voisinage de la paroi (a—)yzg et dépend de
Yy

est noté Qu, la contrainte de cisaillement pariétale est 7, = ft(5—)y=0. Cette derniére

la viscosité du mélange gazeux au niveau de la paroi pi,,.
On introduit la vitesse de frottement et la température de frottement :

v, = \/? (2.68)

T, = pgt’; (2.69)
pYT

ou p est la masse volumique de I’écoulement.
On introduit les variables de vitesse, de température et de distance a la paroi adimension-

nées :
+ v
- 2.70
ot = (2.70)
T-T
TF = — v 2.71
8 (2.71)
yt =2 (2.72)
Vi



La résolution des équations de conservation adimensionnées donne les profils de vitesse et
de température :
— dans la sous couche visqueuse (y < 10,8), les profils sont linéaires :
v =yt (2.73)
Tt = Pry* (2.74)

— dans la sous couche inertielle (y* > 10, 8), les profils sont logarithmiques :

1
vt = Ezn(gﬁ) + A (2.75)
+ Pr + ’

avec K, = 0,4 la constante de Von Karman et A, A’ des constantes respectivement égales
abet30.

A partir des profils de température et de vitesse adimensionnées, définis selon la valeur de
y+, on déduit la vitesse de frottement v, et le flux thermique pariétal Q. Les quantités
turbulentes k1, €1 a la frontiére de la couche limite cinématique, délimitée & la distance y;
de la paroi, sont ensuite calculées par les formules suivantes :

Ur

o

Ur
€l = 2.78
Kain ( )

avec C, = 0,09.

Des lois de parois plus complexes, tenant compte des variations de viscosité et de
masse volumique liées & la combustion, ont été définies. Boust [27] en rappelle quelque
unes dans son mémoire.

La loi de Han et Reitz [38] tient compte du caractére compressible de ’écoulement.
La résolution de ’équation de conservation de 1’énergie, pour des écoulements plans,
stationnaires et compressibles, donne le flux thermique pariétal :

T
pva“‘Tln(T—) —(2,1y" + 33,4 < Qcomp > v/vT)

Qon 2, 1n(y*) + 2,5 (2:79)

avec < Qeomp > la moyenne volumique de production de chaleur.
Le modele de Yang [39] tient compte du caractére instationnaire de I’écoulement. Il est

construit & partir de ’équation de conservation de I’énergie monodimensionnelle pour des
écoulements plans, instationnaires et compressibles. Boust [27] rappelle I’expression du flux
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thermique pariétal dans son mémoire :

2v—1
Qun = /\To(g) v M(a +b+c) (2.80)
0 Hw
a= —(; +0,082(1 — e:np(—@)))fo (2.81)

V(T + 70)

S A VT =6 df
b= /920( ) +0,082(1 — eap(—=——)))=5d0 (2.82)

_ T _17 1d0’79 dQ
c= /Ho(m +0,084(T — 0))exp(— r—710.034(r —8) 2% (2.83)

Le détail des expressions du temps caractéristique adimensionné 7, de la distance de coin-
cement adimensionnée d, de la fonction de condition limite f, et du dégagement de chaleur
@ est donné dans [27] et n’est pas explicité ici. On précise que les variables indicées 0 sont
& I’état initial.

2.4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé dans un premier temps aux flammes de combustion
prémélangée laminaire. Il est en effet indispensable de comprendre les phénoménes liés a
la, combustion laminaire avant d’aborder ceux associés & la combustion turbulente, plus
difficiles & appréhender. La structure d’une flamme laminaire a été présentée : elle est
constituée d’une zone de préchauffage et d’'une zone de réaction appelée front de flamme.
Les notions fondamentales de vitesse et d’épaisseur de flamme laminaire ont également été
introduites. La vitesse de combustion laminaire est la composante normale de la vitesse
de flamme dans un référentiel 1ié aux gaz frais. L’épaisseur de flamme correspond, quant a
elle, & la somme des épaisseurs des zones de préchauffage et de réaction.

Dans les moteurs a allumage commandé, les flammes de combustion prémélangée sont
turbulentes. En effet, la turbulence des gaz frais optimise la combustion, en augmentant
la diffusion massique et la surface de flamme par plissement. Le dégagement d’énergie lié
a la combustion se fait alors plus rapidement. Le diagramme de Peters [5], introduit dans
ce chapitre, définit des structures de flamme turbulente, en quantifiant les effets relatifs
de la chimie et de la turbulence sur la flamme. On a insisté notamment sur le régime
de flammelette : lorsque ’échelle caractéristique de la chimie est courte par rapport aux
échelles caractéristiques de la turbulence, la flamme peut étre décrite comme une surface
infiniment mince et plissée par la turbulence. Dans les moteurs & allumage commandé, la
flamme, en propagation libre, a une structure de flammelettes. Néanmoins, & proximité des
parois, sa structure est perturbée par les couches limites :

— la couche limite cinématique engendre une relaminarisation de la flamme

— la couche limite thermique épaissit la flamme

La structure de flamme en proche paroi devient donc celle d'une flamme épaissie, voire
pseudo-laminaire.

Ainsi, les modeéles de turbulence et de taux de réaction moyen classiques, basés respec-
tivement sur les hypothéses d’isotropie de la turbulence et d’une structure de flamme
adaptée aux flammelettes, doivent étre modifiés en proche paroi pour tenir compte de ces
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modifications de structure.

Dans le chapitre qui suit, on s’intéresse aux modélisations zéro-dimensionnelles de
la combustion turbulente prémélangée.
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Chapitre 3

Modélisation zéro-dimensionnelle de
la combustion

Les modéles zéro-dimensionnels (0D) sont construits & partir de I’équation de conservation
de la masse et I’équation du volume, appliquées & la chambre de combustion, auxquelles
s’ajoutent les lois d’état des gaz parfaits et les équations de conservation de I’énergie, inté-
grées dans des volumes de controle (ou zones) de la chambre de combustion. Les variables
de ces modeéles dépendent donc uniquement du temps. Pour décrire les transferts de masses
et d’énergies entre zones, des sous-modéles basés sur des corrélations expérimentales ou is-
sues de calculs 3D sont employés.

Ces modeéles 0D restent un enjeu majeur, car ils fournissent aisément un premier compor-
tement thermodynamique du moteur. En revanche, leur précision, dépendant fortement de
la qualité des sous modéles utilisés, doit étre augmentée, pour couvrir un champ physique
plus large et répondre aux enjeux technologiques actuels.

Dans ce chapitre, les équations génériques des modéles 0D de phase de combustion sont
dans un premier temps présentées. Dans un second temps, les modéles de la littérature sont
décrits. Le constat général est que la modélisation de 'atténuation de la combustion en
proche paroi reste une problématique majeure. De plus, le gradient de température dans
le front de flamme n’est pas modélisé. Dans un troisiéme temps, des approches de modé-
lisation zéro-dimensionnelle de la combustion en proche paroi et dans le front de flamme
sont décrites.

3.1 Equations génériques des modéles 0D

Les modeles 0D sont construits a partir d’un certain nombre d’hypothéses :

— le mélange gazeux, relatif & une zone z de la chambre de combustion, est supposé homo-
géne : les inconnues du modéle m,, V,, T,, que sont la masse, le volume et la température
du mélange gazeux de la zone z, sont donc uniformes dans la zone

— la pression cylindre P, également inconnue du modéle, est uniforme dans la chambre de
combustion

Les équations des modéles 0D sont écrites de maniére générique :
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— I’équation de conservation de la masse dans la chambre de combustion

dmtot dmz

dt_z dt

=0 (3.1)

ol My est la masse totale du mélange gazeux contenu dans le cylindre.
— T’équation du volume dans la chambre de combustion

Ve = > Va (3:2)

ou le volume de la chambre de combustion V,,; a une expression analytique connue :

Cy, mD? L L _
Vit = Vinort + —2 22— (1 + =2 — cos(6) — \/(b)2 — sin(0)?) (3.3)
2 2 Tm Tm
aveC Vinort, Lb, Tm, D, 0, Cy, respectivement le volume mort, la longueur de bielle, le rayon
vilebrequin, ’alésage, I’angle vilebrequin et la course du piston.
— la loi d’état des gaz parfaits appliquée a la zone z

PV, =m,r,T, (3.4)

ol la constante massique des gaz parfaits r, est obtenue en divisant la constante de gaz
parfait R = 8,35J/mol/K par la masse molaire globale M, du mélange gazeux de la
zone z. Caillol [40] rappelle que des études de l'influence de I’équation d’état, utilisée
dans les modéles 0D, sur les calculs de combustion ont été effectuées dans les années 90.
Les résultats obtenus avec les équations de Van der Walls et des gaz parfaits ont des
écarts trés faibles, ce qui justifie I'utilisation de la loi d’état des gaz parfaits.

— le premier principe de la thermodynamique appliqué & la zone z, considérée comme un
systéme ouvert

dU, dV, dQ? dmgain dmperte
=-P aini - er e¢ .
dt a " e g perte gt (3:5)

av, d@Q*?
ot U, est I'énergie interne du mélange gazeux de la zone z, —P——=, @ sont respec-

tivement la puissance due aux forces de pression et le terme de chaleur. Le terme de
Mgain dmperte

dt dt
deux zones voisines, représente le gain énergétique da a un gain de masse (respectivement
la perte énergétique due & une perte de masse) dans la zone z . On note que hgain, hperte
sont des enthalpies massiques.

La résolution des équations 3.1 & 3.5 nécessite des modéles de fermeture, relatifs aux termes

de chaleur et de transferts entre zones.

Les équations des modéles 0D sont toujours de méme nature. Lorsque les modéles sont

complexifiés par 'ajout de zones dans la chambre, de nouveaux termes de transferts entre

zones apparaissent et doivent étre modélisés. Dans la suite du mémoire, les équations des

modéles ne seront plus entiérement détaillées, seuls les modéles de fermeture seront décrits.

transfert hgqin (respectivement hperte ), lié aux échanges massiques entre
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3.2 Les modéles 0D de la littérature

Une description des modéles 0D monozone et multizone, détaillés dans la littérature [41],
[13], [1], [40], [12], est effectuée dans cette section.

3.2.1 Le modéle mono-zone

L’hypothése principale de ce modéle est que I’air, le carburant, les gaz recirculés de ’échap-
pement (EGR) et les gaz brilés forment un mélange homogeéne dans la chambre de com-
bustion. Autrement dit, les équations 3.1 & 3.5 sont toutes appliquées dans le cylindre.

La chambre de combustion étant un systéme fermé pendant la phase de combustion, les

dmgain dmperte ) 2 . cyl
termes hgqin o s Pperte 7 de I’équation 3.5 sont nuls. Le terme de chaleur 7

, relatif aux pertes thermiques pariétales, et un

dQin

peut étre décomposé en un terme
dQcomb

modélisé pour résoudre les équations.

Ce modéle présente quelques inconvénients majeurs : il ne modélise ni le gradient de tempé-
rature existant dans la flamme et en proche paroi, ni ’aérodynamique liée a la combustion.
Dans la littérature, des modéles 0D plus complexes sont proposés pour tenir compte de ces
phénomeénes.

terme , relatif & I’énergie dégagée par la combustion. Chacun des termes doit étre

3.2.2 Le modéle & deux zones

Pour le modéle a deux zones, deux volumes de controles sont définis. Ces volumes de
controle correspondent aux mélanges homogeénes de gaz frais (air, carburant, EGR) et de
gaz brilés (produits de combustion & 'équilibre et gaz brilés résiduels), séparés par la
flamme. La flamme est supposée avoir une structure de flammelettes : elle est considérée
comme une interface trés fine.

La schématisation du modéle & deux zones est représentée sur la figure 3.1.

gb
th
Front de
flamme
Gaz bralés
Gaz frais

FIGURE 3.1 — Schématisation du modéle & deux zones, avec un front de flamme & propa-
gation sphérique, figure tirée de [40]
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L’écriture de I’équation 3.5 dans les zones de gaz frais et de gaz briilés fait apparaitre un
dm b
2. La

formulation des termes de chaleur et de transferts, intervenant dans 1’équation 3.5, est
indiquée dans le tableau 3.1.

terme de transfert entre les deux zones, lié & la vitesse massique de combustion

dQ)® dmgain dmperte
Zone z pn _ hgain 7 Pperte 7
dm
Gaz frais perte thermique pariétale d;h 0 hyg fwgb
gb dm
Gaz brilés | perte thermique pariétale dtth hgs dtg b 0

TABLE 3.1 — Termes énergétiques du modele & deux zones

avec hgy I'enthalpie massique des gaz frais.

Pour résoudre les équations 3.1 & 3.5, deux modéles de fermeture sont nécessaires :

— un modéle de pertes thermiques pariétales détaillé dans le paragraphe 3.2.2.3,
Mgp

— un modéle de combustion calculant la vitesse massique de la combustion , détaillé
dans le paragraphe 3.2.2.4.

11 est également indispensable de calculer les propriétés thermodynamiques des mélanges

gazeux (masses molaires, énergies internes, enthalpies, chaleurs spécifiques) et de décrire

la. chimie de la combustion. Ces méthodes de calcul sont respectivement présentées dans

les sections 3.2.2.1 et 3.2.2.2.

3.2.2.1 Chimie de la combustion

Dans le modéle a deux zones, la flamme est supposée avoir une structure de flammelettes.
Le temps caractéristique de la chimie étant court, il est possible d’utiliser un schéma
global & une étape pour décrire la chimie de la combustion et calculer la composition des
gaz bralés a Péquilibre [42], [1], [40]. Le modéle d’Olikara [43] est un schéma global a 14
espéces, avec 12 espéces de gaz briilés & ’équilibre. La méthode numérique permettant
de calculer la composition des gaz brilés & I'équilibre est décrite rapidement ici. Elle
est détaillée dans l'annexe 7.5. On précise qu’il existe d’autres méthodes de calcul de
composition de gaz brilés a 1’équilibre, comme celle utilisant la fonction de Gibbs.

La réaction globale de combustion d'un carburant de composition C, H,O.N; est écrite :

4—2z/2
T fuel [CxHyOth + w(()2 + alNs + ﬁAT)] —

1
1 H+2:0+13N+24Ho+250H +26CO+27NO+1309+29Ho0+210CO9+211 No+x12 AT

Avec o = 4 et f = 0,044. Les paramétres x,vy, z,t sont fonctions du carburant utilisé,
pour l'essence x = 7,76,y = 13,1,z = 0,t = 0. La richesse Ri est connue. On cherche &
calculer les fractions molaires x; de chaque molécule de gaz brilés et la fraction molaire
de carburant sy

Le systéme d’équations & résoudre, dont la méthode de résolution est issue de [43], est
constitué :
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— des équations de conservation du carbone C'; de ’hydrogéne H, de 'oxygene O, de ’azote
N et de 'argon Ar
— des expressions des constantes d’équilibre des réactions suivantes :

1

—Hy < H

5112

1

—~09 < O

52

1N i

5 V2
1H +10 ~ OH
92T g2
1O +1N ~ NO
9 2T g2
1
502+H2<—>H20
1

502 +CO < COy

— de la contrainte sur les fractions molaires des produits :
12 _
Zi:j rj =1

Cette méthode est utilisée & l'identique dans les modéles 0D de la section 3.4 pour calculer
la composition des gaz brilés & ’équilibre, car elle était déja disponible dans les codes de
calculs internes a Renault.

3.2.2.2 Calcul des caractéristiques thermodynamiques

On présente dans cette section la méthode de calcul des propriétés thermodynamiques de
I’air, du carburant et du mélange de gaz briilés.

L’air est constitué de 20% de dioxygeéne et de 80% de diazote, de masses molaires respectives
Mo, , My,. La masse molaire de ’air M, vaut alors :

Myir = 0, 2M02 + 0, 8]\4]\[2 (3.6)

De la méme facon, la masse molaire Mg, des gaz briilés est :

Mgb = Z.’L’ij (37)
J

ot M; est la masse molaire de la molécule j du mélange de gaz brilés, de fraction molaire
.I'j.

La masse molaire du carburant M., dépend de sa composition. L’essence C776H13,1 a
pour masse molaire :

Megry, = 7, 76M¢ + 13, 1My (3.8)
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avec M¢, My les masses molaires du carbone et de ’hydrogéne.

On calcule Venthalpie molaire, ’énergie interne molaire, et les chaleurs spécifiques
molaires & pression et volume constants de l'air (respectivement des gaz brilés), notées
Hir, Ugir, Cp,,, s Coy,, (respectivement Hgy, Ug, Cpgps Cvg,,) :

Vair

Hair = 0,2Ho, + 0,8Hy, (3.9)
Cpasy = 0,2Cy,, +0,8C,, (3.10)
Uair = Ilair — RT (311)
C'Uair = Cpair - R (312)
Hgp =Y a;H, (3.13)
J
Cpyy = Y 7;Cy, (3.14)
J
Ugp = Hy, — RT (3.15)
Cyyy = Cp,, — R (3.16)
avec Ho,, Hy,, Hj (respectivement Cy,_, Cpy,» Cp;) I'enthalpie molaire (respectivement la

chaleur spécifique molaire & pression constante) du dioxygene, du diazote et de la molécule
j du mélange de gaz brilés. La constante des gaz parfaits est R et T est la température.
Les caractéristiques thermodynamiques du carburant sont calculées par des équations de
méme nature.

Pour une molécule j, une interpolation polynomiale en température des tables de JANAF
[44] fournit I’expression des enthalpies et des chaleurs spécifiques a pression constante [13] :

C,.

Rp] =a1 +aT + G3T2 + a4T3 + CL5T4 (317)
H; as a3, o G435  a5,.4 Q6
—L = =T+ =T —T =T — 3.18
A R S (3.18)

Les coefficients de polynomes ay, ag, as, a4, as, ag sont issus de [41].

Dans les modéles 0D de la section 3.4, le calcul des propriétés thermodynamiques des gaz
est effectué par la méthode que nous venons d’expliciter ici.

3.2.2.3 Le modéle de pertes thermiques pariétales

Dans les moteurs & allumage commandé, les pertes thermiques pariétales par rayonnement
sont supposées négligeables : elles ne représentent en effet que 3 a 4% des transferts [40].
Les pertes thermiques pariétales sont donc majoritairement liées a la convection [40], [12],
[1].
Dans les modéles 0D, les pertes thermiques pariétales par convection des gaz sur la culasse,
la chemise et la téte de piston sont calculées & partir d’une loi de Newton. Chacune de ses
parois a une température connue et constante sur le cycle.

9f gb
thh thh

dt ' dt

Les pertes thermiques pariétales (en J/s) par convection des gaz frais et des

70



gaz brilés sur les parois s’écrivent alors :

d gf
@i _ —hyy (Typ — Tw)S 3.19
dt gf \Ltaf gf
dQo®
%h — Iy, (Typ — Tu) S (3.20)

ol Syr est la surface d’échange des gaz frais (respectivement S, la surface d’échange
des gaz brulés) avec l'ensemble des parois de température moyenne T, Ty¢ et Ty, sont
respectivement la température des gaz frais et des gaz brilés, Pthgy ;s hin,y, sont les coeflicients
d’échange.

Les surfaces d’échange Syr, Sg, peuvent étre calculées a partir d’expressions empiriques,
fonctions du taux de masse brilée Y, = @, avec Mot la masse totale de gaz. Ces

corrélations traduisent le fait que les gaz brftﬁtés sont moins denses que les gaz frais. A
iso-masse, les gaz brilés occupent donc un volume plus important que les gaz frais. La
corrélation la plus souvent utilisée dans la littérature estime les surfaces d’échange a partir
de la racine carré du taux de masse bralée Yy, [40] :

Sgb = Scyl Y, (321)
St = Seu(1 = /%) (322)

avec Sey la surface totale des parois.

Différentes corrélations de coefficients d’échanges hthg 5 hthgb ont été citées dans le chapitre
2, section 2.4.5. La corrélation la plus utilisée est celle de Woschni [37]. Les coefficients
d’échange hup,,,, hin,, sont calculées a partir de 'équation 2.64, en prenant pour tempéra-
ture respectivement celle des gaz frais T, ¢, et celle des gaz briilés Ty,

3.2.2.4 Les modéles de combustion

Les modéles de combustion permettent de calculer la vitesse massique de la combustion
dmgb
dt

gement d’énergie

, et I’énergie instantanée dégagée par la réaction de combustion, appelée loi de déga-
dQcomb

étape, la loi de dégagement d’énergie s’écrit de maniére générique :

d dm

Q;;mb = (hgy — hgb)wgb
avec hgr, hg, respectivement les enthalpies massiques des gaz frais et des gaz brulés.
De nombreux modéles de combustion sont définis depuis plusieurs années [45], [46], [47]
[48]. Des travaux complémentaires sont effectués pour adapter les modéles existants aux
moteurs alimentés par des nouveaux carburants de type hydrogéné [49], [50], pour améliorer
la modélisation du comportement de la flamme en proche paroi [51], [12], ou encore pour
mieux prendre en compte les phénomeénes de post-oxydation [2].
11 existe deux familles de modéles de combustion :

(en J/s). Pour une chimie calculée par un schéma global & une

(3.23)
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— des lois mathématiques reposant sur 'interpolation de profils expérimentaux,
— des modélisations physiques, liées notamment & la forme du front de flamme et & son
aérodynamique.

Les modéles mathématiques Le modéle mathématique le plus fréquemment cité dans
la littérature [13], [41], [3], [12], [52], [40] est celui de Wiebe. Ce modéle consiste a appli-
quer une loi exponentielle au taux de masse briilée Y; et & corréler cette loi aux courbes
expérimentales de loi de dégagement d’énergie. Le taux de masse brilée s’écrit :

0 — 044

s ) (3.24)

Yy =1 — exp(—a(
Dans la formule précédente, 8,044 représentent respectivement l’angle vilebrequin et
Pangle d’allumage, 06 est la durée de combustion (en degré) et a,m sont des coefficients
de corrélation qui doivent étre ajustés en fonction des conditions expérimentales (moteur,
point de fonctionnement, ...).
L’inconvénient de la loi de Wiebe est qu’elle dépend fortement de ses coefficients de corré-
lation. De plus, elle ne tient pas compte de I’aérodynamique du front de flamme.

Les modéles physiques, liés au processus de propagation de flamme Deux fa-

milles de modéles physiques sont présentées dans ce paragraphe :

— le modéle & entrainement turbulent, décrivant une combustion en deux temps,

— le modéle de flammelette plissée, dans lequel I’évolution de la surface de flamme plissée
est calculée.

Le modéle a entrainement turbulent Le modéle a entrainement turbulent a été établi
dans les années 70 par Blizard et Keck [45]. Il est construit sur le postulat suivant : un
tourbillon de gaz frais de dimension [, est transporté par convection dans le front de
flamme, y est chauffé, puis brille pendant un temps caractéristique 7. La combustion se
déroule donc en deux temps (voir figure 3.2) :

1. dans un premier temps, une masse de gaz frais m,, appelée masse entrainée, pénétre
le front de flamme. Le débit de masse entrainée a travers le front de flamme est :

dm
e _ Pt Sur Ve (3.25)

dt
avec Syrf la surface de flamme moyenne, correspondant a une surface de flamme
non plissée, pyr la masse volumique des gaz frais, et v. la vitesse d’entrainement
turbulente des gaz frais.
Groff [53] a établi une expression de la vitesse d’entrainement turbulente v, & partir
de mesures de vitesse de flamme effectuées dans des enceintes & volume constant :

ve = C1V; + Caq (3.26)

ot Vj est la vitesse de combustion laminaire, ¢ lintensité turbulente pour une
turbulence homogeéne isotrope, et C1, Co sont des paramétres de calibration.
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2. dans un second temps, la masse de gaz frais m, se transforme en gaz brilés, de masse
Mgy, au bout d’un temps 7 :

dmygy, _ e — Mgb

3.27

dt T ( )
Le temps caractéristique 7 est défini tel que :
le

=2 3.28

= (3.28)

La combustion est contrdlée par ce temps caractéristique. Pour les flammes appar-
tenant au régime de flammelette, ce temps caractéristique est supposé supérieur au
temps caractéristique de la chimie.

Zone intermédiaire
ou une partie des gaz
frais entrainés sont brilés

Masse de gaz bralées : my, __ /"

& Gaz bralés
Propagation sphérique 1%
s @ rayon du front 2f Gaz frais
de flamme
i
Masse de gaz frais a lintérieur Gaz frais : py Chambre de combustion
du front de flamme en train
de briler

FIGURE 3.2 — Allure du front de flamme et des zones & un instant donné, figure tirée de [1]

Comme 'écrivent Verhelst et Sheppard [42], les modéles de combustion a entrainement
turbulent actuels sont construits a partir de ces mémes équations. Ils se différencient
cependant par les expressions données aux variables telles que la taille caractéristique des
tourbillons entrainés [, et la vitesse d’entrainement turbulente v,.

Blizard et Keck corrélent [ & la levée de la soupape d’admission, et v, & la vitesse
d’admission des gaz frais dans la chambre. La corrélation donnée pour [, ne tient
pas compte des effets de la compression sur les tourbillons de gaz frais entrainés [45].
De plus, cette modélisation ne prédit pas une variation correcte de la durée de la
combustion, les valeurs calculées sont inférieures & celles des bancs, ce qui semble di
a une mauvaise prise en compte de U'influence de ’avance & ’allumage et de la richesse [46].

Tabaczynski et al.[47] reprennent les équations de Blizard et Keck. Seule l’expres-
sion du temps caractéristique 7 est modifiée : les tourbillons de gaz frais qui briilent ont
une dimension égale & 1’échelle de Taylor Ay, dont I'expression est donnée par I’équation
2.24. Le temps caractéristique 7 vaut alors :

_Ar
W

T

(3.29)
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Cette modélisation présente de nombreux avantages, notamment le fait que la notion
d’échelles de turbulence est introduite.

On termine par le modéle Eddy Burn Up, extension du modéle de Blizard et Keck
décrite dans la littérature [41], [1]. Dans ce modéle, la zone en réaction de la flamme
est modélisée. Cette zone, constituée uniquement de gaz entrainés non encore brilés de
masse m,., est une zone "virtuelle" et n’a pas de contribution dans les échanges énergétiques.

Les transferts massiques entre les gaz frais, de masse myy, les réactifs, de masse m,., et les
gaz briilés, de masse mgy, sont écrits :

dmr ’ my
g = Pard Sursi — (3.30)
dm ’
2= =y (Vi 4)Sury, (3:31)
dmgb my
_ mr 39
g = ParViSus + — (3.32)

ou pyr, q, Surf,» Vi sont respectivement la masse volumique des gaz frais, l'intensité
turbulente, la surface de flamme turbulente, et la vitesse de combustion laminaire. Les
termes pgfq/SWft, PgtViSurf,, M sont respectivement liés a la convection turbulente des
gaz frais a travers la flamme, & la propagation localement laminaire de la flamme, et a la
vitesse massique de combustion.

Le modéle & entrainement turbulent est construit & partir de ’hypothése que la flamme,

appartenant au régime de flammelette, a des propriétés localement laminaires. Ce modele
est donc valable lorsque la flamme est en propagation libre.

Pour modéliser 'atténuation de la combustion aux parois, Heywood [13] propose de cou-
pler le modéle & deux zones & un modeéle & entrainement turbulent modifié. Pendant la
Mgp

phase de propagation libre, la vitesse massique de combustion est calculée par un

modéle a entrainement turbulent classique (voir équation 3.27). Puis, lorsque la flamme
est proche des parois, un terme d’atténuation exponentiel est ajouté a la vitesse massique

de combustion :
dmgy, — me — Mgy

dt
ou t,, est l'instant ou la flamme est jugée proche des parois, et C, un paramétre de cali-
bration.
Boiarciuc et al. [54] ont utilisé ce modéle pour simuler des points de fonctionnement mo-
teurs. Ils constatent des écarts entre les lois de dégagement d’énergie calculées et expé-
rimentales, notamment & partir de I'angle pour lequel 50% des gaz briilés sont produits
(CA50) : les vitesses de combustion sont surestimées en fin de combustion. Boiarciuc et
al. [54] expliquent ces écarts par I’absence de modélisation de U'extinction de flamme aux
parois.

tw — 1

exp(Cy ) (3.33)

Le modéle de flammelette plissée Le modéle de flammelette plissée permet d’exprimer
Mgp

directement la vitesse massique de combustion a partir d’'un modéle de surface de
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flamme plissée Sy, [41], [42] :
dmgb
dt
ol pgf,Surf,, Vi correspondent respectivement a la masse volumique des gaz frais, a la
surface de flamme turbulente plissée et & la vitesse de combustion laminaire.
La relation de Damkohler est utilisée pour introduire un coefficient de plissage de flamme

= PgtSur Vi (3.34)

Surft
oy = —— 3.35
p Squl ( )
avec Sy, 5, la surface de flamme laminaire.
L’équation 3.34 s’écrit alors :
dm b
G = PorSursionVi (3.36)

Le calcul du coefficient de plissage o, s’effectue en posant des hypothéses sur la géométrie
de propagation de flamme. A partir d’observation de surface de flamme, initiée par un
braleur, Gouldin et al. [55] [48] appliquent la théorie des fractales au coeficient de plissage
de flamme o), :

Lmaac —
0y = (ZmeT)Dse 2 (3.37)

Lmin
ou Dy, est la dimension fractale, pour un intervalle d’échelles de longueur [Lyin, Limaz],
définie par la relation empirique :

2,35¢ +2,05V
44V

Dy, (3.38)

avec q/, V} respectivement I'intensité turbulente pour une turbulence homogéne isotrope et
la vitesse de combustion laminaire.

Cette modélisation du coefficient de plissage proposée par Gouldin [48] est utilisée fréquem-
ment dans la littérature [56], [51], [12]. Elle donne de bons résultats de densité de surface
de flamme, & condition que Uintervalle d’échelles de longueur [Lyin, Limaz] soit bien choisi
[56]. Les expressions de Lyqz €t Lynip, détaillées par Giilder et al. [57], ne sont pas données
ici.

Le modéle de flammelette plissée est construit & partir de I’hypothése d’un plissement de
flamme & géométrie fractale, valable uniquement pour la phase de propagation libre de
la flamme. Pour tenir compte des effets des parois sur la géométrie de la flamme, Bozza
[51] propose d’utiliser deux modéles de vitesse massique de combustion : le premier est un
modéle de flammelette plissée classique (voir équation 3.36), le second calcule une vitesse
massique de combustion & partir d’une loi exponentielle décroissante. Quand la flamme
est proche des parois, la vitesse massique de combustion globale est calculée comme la
somme pondérée de ces deux termes. La pondération, qui augmente linéairement avec le
temps, permet de représenter la transition entre la combustion, lorsque la flamme est en
propagation libre et lorsqu’elle est en interaction avec les parois.

Rivas [12] a utilisé cette approche globale pour simuler des points de fonctionnement mo-
teur et a constaté une surestimation des lois de dégagement d’énergie calculées en fin de
combustion. Elle a proposé une adaptation du modéle de flammelette plissée aux interac-
tions flamme-paroi, basée sur une approche locale. La surface de flamme laminaire Sy, s, de
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I’équation 3.36 est calculée comme une surface de sphére. Rivas suppose qu’a proximité de
la, paroi, la diminution linéaire de la surface de flamme Sy, f,, avec la distance & la paroi, est
prise en compte par l'introduction d’'une fonction de décélération linéaire. Cette approche
est locale car la fonction de décélération linéaire est appliquée uniquement aux fractions
d’éléments surfaciques, situés & une distance proche de la paroi.

Synthése sur les modéles de combustion Le tableau 3.2 donne les avantages et
inconvénients de chaque modéle de combustion.

Modéle de com-

. Avantages Inconvénients
bustion

— paramétres de calibration
a, m & ajuster en fonction des
parametres moteurs

— physique de la combustion
non modélisée

— donne le comportement de la
vitesse massique de combus-

Loi de Wiebe tion

— faible cott d’implémentation

— aérodynamique de la flamme
modélisée
— modélisation de la combus-

— corrélation de ¢ et v., pour
tenir compte des effets des
. parameétres moteurs sur la

. . R tion en deux temps, en ac- .

Modele & entrai- cord avec la définition gé- combustion

nement turbulent & — difficulté de la modélisation

nérale de la structure de .
) . de la combustion en proche
flamme donnée au chapitre 2, paroi

section 2.1.1

— choix des échelles de lon-
gueur Lyin, Lymaz, pour cor-

— aérodynamique de la flamme . L.
réler aux formes expérimen-

modélisée
Modeéle de flam- . tales de flamme
. — surface de flamme plissée mo- . ) e
melette plissée e — difficulté de la modélisation
délisée .
de la combustion en proche
paroi

TABLE 3.2 — Comparatif des modeéles de combustion

La modélisation de I'aérodynamique du front de flamme nécessite le calcul de I'intensité
turbulente ¢ . L’intensité turbulente peut étre calculée soit par des modeles de turbulence
3D (type k — €), soit par un modeéle de turbulence 0D. Ci-dessous est décrit le modéle de
turbulence 0D de Poulos Heywood [15].

3.2.2.5 Le modéle de turbulence

Le modele de Poulos Heywood [15] est un modéle de turbulence 0D qui consiste & re-
présenter analytiquement la cascade énergétique de Kolmogorov. Un bilan énergétique est
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effectué sur I'écoulement moyen, d’énergie cinétique K, et sur l’écoulement turbulent ho-
mogéne isotrope, d’énergie cinétique k. Les bilans d’énergies sont écrits pendant la phase
de combustion, & soupapes fermées :

dK o _thurbu

T 7t (3.39)
dk thurbu dkdissip
- — A
dt dt dt (340)
Dans les équations précédentes, le terme de production d’énergie cinétique turbulente
thurbu .
———— vaut :
dt
dK K k
—turbu () 3307 (3.41)
dt It N miot

ol Iy, myo sont respectivement 1’échelle intégrale de longueur et la masse totale de gaz dans
le cylindre.

Ak
Le terme de dissipation d’énergie cinétique turbulente filztssm , dépendant du taux de
dissipation €, vaut :

Ak gissi

7(;;&]) = Mot€ (342)

2k 3 /2
¢ = 73’”'}“ (3.43)
t

Une fois le systéme résolu, on détermine directement I'intensité turbulente :

/ 2
q = k (3.44)

3Miot

3.2.2.6 Avantages et inconvénients du modéle & deux zones

Le modéle & deux zones présente un certain nombres d’avantages :

— il tient compte de la différence de température entre les gaz frais et les gaz brilés. Le
parti pris est de ne pas calculer le gradient de température existant dans ’épaisseur de
flamme, considérée comme infinitésimale, mais de supposer la température discontinue.
Une hypothése identique est posée dans les modéles de combustion 3D de type CFM ou
G-equation, décrits dans le chapitre 2, section 2.3.2

— les modéles physiques de combustion, type flammelettes plissées ou modéle & entraine-
ment turbulent, tiennent compte de 'aérodynamique de la flamme

Ce modéle a aussi ses limites : en particulier,

— il ne modélise pas le gradient de température existant au voisinage des parois,

— la modélisation des effets des parois sur la flamme, explicités au chapitre 2 section 2.4,
reste un enjeu majeur

Des modéles multizones sont proposés dans la littérature afin de modéliser des gradients de

températures dans la chambre de combustion. Ils sont explicités dans les lignes qui suivent.
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3.2.3 Le modéle a trois zones

Heywood [13] propose un modéle & trois zones afin de modéliser le gradient thermique au
voisinage des parois. Les équations de conservation sont donc intégrées sur trois volumes
de controle : une zone de gaz frais, un noyau adiabatique de gaz briilés et une couche
limite thermique constituée de gaz brilés. Les gaz frais et les gaz briilés sont séparés par
la flamme, supposée étre une interface trés fine.

La schématisation de ce modéle est représentée sur la figure 3.3.

A ¥ |

FIGURE 3.3 — Schématisation du modéle & trois zones, figure tirée de [13]. BL correspond
a la couche limite thermique, A au noyau adiabatique et U aux gaz frais

Entre la zone de gaz frais et le noyau adiabatique de gaz brilés, un transfert de masse,
m dm
gb, est modélisé. Un transfert de masse dtbl

lié a la vitesse massique de combustion

entre les deux zones de gaz briilés, est également modélisé.

L’écriture de I’équation 3.5 dans les zones de gaz frais et de gaz brilés fait donc apparaitre
un terme de transfert entre la zone de gaz frais et le noyau adiabatique de gaz bralés, et un
terme de transfert entre le noyau adiabatique de gaz briilés et la couche limite thermique.
La formulation des termes de chaleur et de transferts, intervenant dans I’équation 3.5, est
indiquée dans le tableau 3.3.
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dQ)* dmga; dMyper
Zone z Ccli hgam dgtam hperte 5;7te
perte thermique pa- dm
Gaz frais g}{ 0 hgr gb
riétale dtt dt
Noyau adiaba- dmgy, dmy;
. 0 hgr—— he——
tique 9 gt dt
Couche limite | Perte t(l;gl;mlque ba- b dmyy 0
thermique riétale Wth ¢ dt

TABLE 3.3 — Termes énergétiques du modéle & trois zones

avec hgr, hq respectivement 'enthalpie massique des gaz frais et du noyau adiabatique de
gaz brilés.

Trois modéles de fermetures sont nécessaires pour résoudre les équations du modéle & trois
zones :

— un modéle de pertes thermiques pariétales, explicité dans la section 3.2.2.3. Pour calculer

dQy,

le terme , la température utilisée est la température moyenne de gaz briilés Tigb,

obtenue a partir de I'énergie interne moyenne des gaz briilés Uy, :
Ugb =U,+ Uy (3.45)

dmgb

. Une loi de Wiebe est utilisée.

— un modéle de température de couche limite thermique, calculant 7j;. Par analogie avec
un échangeur thermique, la température dans la couche limite thermique 73; est égale a
la moyenne logarithmique des écarts de températures entre le noyau adiabatique de gaz
brilés, de température T,, et la paroi, de température moyenne Ty, :

— un modeéle de combustion calculant

Ty =22 (3.46)

Le modéle a trois zones d’Heywood [13] modélise le gradient de température dans la couche
limite thermique. Cette modélisation améliore notamment les calculs de polluants de type
oxyde d’azote, fortement sensibles a la température. En revanche, I’atténuation de la com-
bustion en proche paroi n’est pas modélisée.

3.2.4 Le modéle multizone

Rakopoulos et al. [58] proposent un modéle multizone, afin de modéliser un gradient de
température dans les gaz brtlés et d’améliorer les calculs de polluants de type oxyde
d’azote, sensibles & la température. La chambre de combustion est découpée en une zone
de gaz frais et N zones indépendantes de gaz brilés. Les gaz frais et la N zone de gaz
bralés sont séparés par la flamme, supposée étre une interface trés fine (voir figure 3.4).
On suppose que ’énergie de combustion est dégagée uniquement dans la N®™¢ zone de
gaz brilés.

Dauns la suite, les variables caractérisant la j¢*¢ zone de gaz brilés ( 1 < j < N — 1) sont
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indicées j.

7
\/ V/ o

FIGURE 3.4 — Schématisation du modéle multizone, figure tirée de [58]

L’écriture de I’équation 3.5 dans les zones de gaz frais et de gaz briilés fait apparaitre un
terme de transfert entre la zone de gaz frais et la N°™*¢ zone de gaz brilés, lié & la vitesse

m
% 1a formulation des termes de chaleur et de transferts,

massique de combustion
intervenant dans I’équation 3.5, est indiquée dans le tableau 3.4.

Zone z % hgain dnzliain hperte dmczl)terte
perte thermique pa- dm

Gaz frais do% 0 h gb
riétale gtth 9 gt

jeme zone de perte t;grgr;};que pa- . ;

Gaz brilés riétale dth

L
Neme yone de | PETte thegrg}]lvque pa- , dmg, ;
Gaz brilés riétale é? 9f " g

TABLE 3.4 — Termes énergétiques du modele multizone

Deux modéles de fermetures sont nécessaires pour résoudre les équations :
— un modéle de pertes thermiques pariétales, explicité dans la section 3.2.2.3. La tempé-
rature Ty, ; de la 7™ zone de gaz brilés (respectivement Ty, v de la N zone de gaz

gb,j gb,N
briilés) est utilisée pour calculer —42— (respectivement —t2—),
dmygy,

. Une loi de Wiebe est utilisée.

On remarque que les interactions flamme-paroi ne sont pas modélisées par ce type de mo-
déle.

— un modéle de combustion calculant
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Stone et al. [59] écrivent que les modeéles multizones influencent peu les calculs de rende-
ments moteurs. En revanche, ils améliorent la prédiction des calculs de production d’oxydes
d’azotes.

3.3 Récapitulatif des modéles 0D de la littérature et propo-
sitions d’amélioration

Un comparatif des modéles 0D de la littérature est présenté dans le tableau 3.5. Les avan-
tages et inconvénients de chaque modéle y sont détaillés.

Modéle Avantages Inconvénients

— le gradient dans Ia couche Ii-
mite thermique n’est pas mo-
délisé

— la modélisation de I'atténua-
tion de la combustion en
proche paroi reste un enjeu
majeur

une discontinuité en tempéra-
2 zones ture dans la flamme est modé-
lisée

— le gradient thermique dans la
couche limite thermique est

e la modélisation de ’atténuation
modélisé

3 zones ~les caleuls d’oxyde d’azote de. la combustign en p.roche pa-
sont améliorés rol reste un enjeu majeur
— le gradient dans Ia couche Ti-
mite thermique n’est pas mo-
délisé
Zones multiples | les calculs d’oxyde d’azote sont | — la modélisation de ’atténua-
de gaz briilés améliorés tion de la combustion en
proche paroi reste un enjeu
majeur

TABLE 3.5 — Comparatif des modeéles zéro-dimensionnels

Nous proposons un modéle 0D & deux zones & flamme discrétisée, tenant compte de ’atté-
nuation de la combustion en proche paroi et du gradient de température dans la flamme.
Ce modéle est construit en trois étapes :

1. un nouveau modéle a deux zones, qui différe du modéle & deux zones de la littérature
par la définition des zones, est proposé. Dans la littérature, la définition des zones
est relative a la composition des gaz. La flamme est supposée étre une interface trés
fine et les phénomenes s’y déroulant ne sont généralement pas modélisés.

Par définition (voir chapitre 2 section 2.1.1) la flamme est constituée d’une zone de
préchauffage et d’une zone en réaction. Nous choisissons de conserver cette définition
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physique et de découper la flamme en deux zones : une zone de transport (correspon-
dant a la zone de préchauffage) et une zone en réaction. Dans la zone en réaction, la
vitesse massique de la combustion est calculée par un modéle & entrainement turbu-
lent [45]. En effet, ce dernier, décrivant une combustion en deux étapes (voir section
3.2.2.4), est adapté & notre découpage de flamme en deux zones.

2. le modéle & deux zones est complexifié par ’ajout d’une zone en réaction & proximité
des parois. En ajoutant cette zone en réaction & température réduite, du fait des
pertes thermiques pariétales, nous cherchons a la fois & modéliser le gradient de tem-
pérature et une réaction de combustion ralentie au voisinage des parois. Ce modéle
est nommé modéle & deux zones avec parois.

3. Enfin, nous proposons de complexifier le modéle & deux zones avec parois par une
discrétisation de la flamme en N zones en réaction indépendantes, dans 'objectif de
calculer le gradient thermique dans la flamme. Ce modéle est appelé le modele & deux
zones & flamme discrétisée.

Le tableau 3.6 met en avant les différences entre les modéles de la littérature et nos ap-
proches de modélisation.
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Modéle 0D

Littérature

Modéles proposés

Deux zones

la définition des zones est rela-
tive a la composition des gaz :
gaz frais/gaz brilés

la. définition des zones est re-
lative & la définition physique
de la flamme : zone de trans-
port/zone en réaction

Trois zones/Deux
7ZONes avec parois

— le gradient de température
au voisinage des parois est
pris en compte par l'ajout
d’une couche limite ther-
mique, dont la température
est modélisée par un modéle
d’échangeur thermique

— l'atténuation de la combus-
tion en proche paroi n’est pas
modélisée

— le gradient de température
au voisinage des parois est
pris en compte par l'ajout
d’une zone en réaction au
voisinage des parois. La tem-
pérature de cette zone n’est
pas modélisée mais résolue

— l'atténuation de la combus-
tion en proche paroi est mo-
délisée. La production de gaz
brtlés dans la zone en réac-
tion & proximité des parois,
calculée par un modéle a en-
trainement turbulent, est ra-
lentie, du fait d’une tempé-
rature plus faible dans cette
zone.

Zones  multiples
de gaz  bra-
lés/Deux zones a
flamme discréti-
sée

— un gradient de température
de gaz briilés est construit,
afin d’améliorer les calculs de
polluants

— latténuation de la combus-
tion en proche paroi n’est pas
modélisée

— un gradient de température
dans la flamme est construit,
par la discrétisation de la
flamme en zones en réaction

— latténuation de la combus-
tion en proche paroi est mo-
délisée

TABLE 3.6 — Comparatif entre les modeéles zéro-dimensionnels de la littérature et nos
modéles zéro-dimensionnels

Dans la section ci-dessous, nous décrivons les différents modéles proposés.

3.4 Développements proposés pour les modéles 0D

3.4.1 Le modéle a deux zones

Dans notre modéle & deux zones, nous choisissons de conserver la définition physique de la

flamme, donnée au chapitre 2 section 2.1.1, et de décomposer cette derniére en deux zones

(voir figure 3.5) :

— une zone de transport, dans laquelle 'entrainement d’une certaine quantité de gaz frais
(air, carburant, EGR) est décrit,

— une zone de réaction, dans laquelle lair et le carburant (les réactifs) brilent, et des gaz
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bralés & I’équilibre chimique sont formeés.
Les gaz frais de la zone de transport sont supposés avoir une température égale a celle
des gaz frais inertes non encore entrainés, notée T,r. De méme les réactifs de la zone
de réaction et les gaz brilés formés ont la méme température Ty, correspondant & la
température d’équilibre des gaz brlés.
Dans la suite, les zones a températures distinctes sont appelées respectivement la zone de
gaz frais, constituée d’air, de carburant et d’EGR, et la zone de gaz brilés, constituée de
gaz brilés et de réactifs. Les équations génériques des modéles 0D, présentées plus haut,
sont appliquées aux mélanges gazeux supposés étre & la méme température.
Le découpage de la chambre de combustion en deux zones est visible sur la figure 3.5.
Sur cette méme figure, les éléments modélisés par notre modéle & deux zones, mais non
modélisés par le modéle & deux zones classique, sont encadrés.

Z00M

r 3

Y
(>
<
Zone de gaz briilés

GF
/////// Gaz Brulés a I'équilibre Masse

My = Mgp + Myeqer

Masse
m,
gb Volume
Volume ng Vy = ng + Vieact
Température
Masse mreact p
A T
Zone de réaction gb

Flamme
Zone de gaz frais

Zone de transport
Masse
Tflgf
Volume

ng

Température

Tor

NN

Gaz Frais non encore entrainés

FIGURE 3.5 — Schématisation du modéle & deux zones

Nous indiquons dans le tableau 3.7 les inconnues de notre modéle :
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Noms des variables Désignation des variables

masses d’air, de carburant et ’EGR
dans la zone de gaz frais

masses d’air et de carburant en réac-
tion (masses d’air et de carburant res- | ml,,.
tant a briler dans la zone en réaction)

m];f (k = air, carb, gb)

(I = air, carb)

masse de gaz bralés (contenant a la
fois la masse de gaz brilés produits
par la combustion mgb et la masse de | mg
gaz brilés inertes traversant le front
de flamme m¥")

masses des zones de gaz frais et de gaz

briilés Maf> M
températures des gaz frais et d’équi-
. 12 Top, Top
libre des gaz brilés
volumes des zones de gaz frais et de

12 ng7 V;]
gaz brilés
pression cylindre P

TABLE 3.7 — Tableau des variables de notre modéle & deux zones

L’initialisation des variables caractérisant chaque zone, a I’allumage, est donnée au chapitre
4, section 4.2.1.

Les transferts massiques modélisés au niveau de la flamme sont représentés sur la figure
3.6.

La combustion se fait en deux étapes, adaptées aux deux zones de la flamme :

1. dans un premier temps, I’entrainement d’une certaine quantité de gaz frais dans la
zone de transport est décrit. Les masses d’air, de carburant et d’EGR entrainés dans
la zone de transport m¥ (k = air, carb, gb), visibles sur la figure 3.6, alimentent en
réactifs la zone en réaction

2. dans un second temps, la réaction de combustion est modélisée. Les masses entrainées
ml (I = air, carb) sont les masses de réactifs a briler. Nous supposons qu’elles brilent
pendant un temps caractéristique 7 supérieur au temps caractéristique de la chimie.
Autrement dit, seule une certaine quantité massique d’air et de carburant ml‘f”’—l—mgarb
brile et se transforme en gaz briilés & I’équilibre. Dans la zone en réaction, les masses

de réactifs restant a braler sont ml.,., (I = air, carb). Les EGR étant des gaz inertes,

le transfert de la masse m¥’ & travers la zone en réaction est instantané (voir figure

3.6).
Les termes énergétiques, dans la chambre de combustion et au niveau de la flamme, sont

représentés sur la figure 3.7. Leur signification est donnée dans le tableau 3.8. Nous préci-
dmF
k e

af dq¢

de masse entre la zone de transport et la zone en réaction de la flamme. Le terme

(k = air, carb, gb) est un terme de transfert énergétique, lié au transfert

dQcomb

dt
est la loi de dégagement d’énergie, liée & la vitesse massique de combustion dans la zone

en réaction.

sons que h
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Flamme _

carb

mgp, = mp" +mp®’ +m Gaz Brulés a I'équilibre

air air air
Mreger = Me mp
mﬁgggt = mgarb mgarb Combustion
__rnglr
carb
me

Entrainement de gaz frais

Gaz Frais non encore entrainés

FIGURE 3.6 — Schématisation des transferts massiques au niveau de la flamme

_PaVr

gb
dQi ZOOM

GB

dt dt
S LSS S S

=
N N N WA A WA

GF

FiquRrE 3.7 — Modélisation des transferts énergétiques dans la chambre de combustion

L’équation 3.1 de conservation de la masse peut se décomposer en 6 équations, mettant en
relief les différents termes de transfert massique entre zones :

dt dt

dmg; _ dmk

l ! l
AMyeqer  dmy B dmy,

dt  dt dt

dmygy, _ dmd® dmé
dt dt p dt
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Mop =) Mgz (3.50)
k

mp = Zmi’eact + Mgb (35]-)
l

La formulation des termes de chaleur et de transferts, intervenant dans l’équation 3.5
appliquée dans les zones de gaz frais et de gaz brilés, est indiquée dans le tableau 3.8.

de)? dmgain dmperte
Zone z dt . hgain dt hperte dt
g k
dm
Gaz frais perte thermique pariétale dtth 0 ok h’gC f dte
gb Clmk
Gaz brilés | perte thermique pariétale dtth Dk h"gC fd—te 0

TABLE 3.8 — Termes énergétiques de notre modéle & deux zones

avec h’; I’enthalpie massique du composant k dans la zone de gaz frais.
Le systéme d’équations final relatif a notre modéle & deux zones est écrit en annexe 7.1.

Deux modéles de fermeture sont nécessaires a la résolution de notre modéle & deux zones :
— un modéle de combustion & entrainement turbulent [45], calculant les débits de masse
k dmair dmcarb
€ (k = air, card, gb) et les vitesses massiques de combustion dil; , dl;j
Ce modele, adapté a notre modeéle & deux zones, est décrit dans la section 3.4.1.1

— un modéle de pertes thermiques pariétales, brievement décrit dans la section 3.4.1.2.

entrainée

3.4.1.1 Le modéle de combustion

Le modéle de combustion utilisé est le modéle & entrainement turbulent [45] :
— Le débit de masse entrainée du composant k (k = air, carb, gb) est calculé par :

k
dd% = PiVeSurf (3.52)
avec m’é la masse entrainée du composant k, de masse volumique pi. La surface de
flamme S, correspond a une surface de flamme réactive moyenne. Elle peut étre cal-
culée par des logiciels CAO. Ces outils fournissent, pour une position de piston fixée, la
surface de flamme réactive S,y maximale que la chambre de combustion peut admettre,
compte tenue de sa topologie. Nous choisissons de calculer la surface de flamme Sy, s
analytiquement par un modéle & géométrie simplifiée, détaillé dans le chapitre 4, section
4.2.4.1.

Pour calculer la vitesse d’entrainement turbulente v, de ’équation 3.52, nous utilisons
Pexpression de Groff [53] :
ve = VI + keompq (3.53)
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avec Vlgf la vitesse de combustion laminaire, calculée par la corrélation 2.10 de Metghal-
chi et Keck [11]. La température intervenant dans la corrélation est celle des gaz frais
Tys.

L’intensité turbulente q/7 pour un écoulement turbulent homogéne isotrope, est détermi-
née par le modele 0D de Poulos-Heywood [15], détaillé dans la section 3.2.2.5.

La constante kcomp de équation 3.53 est un paramétre de calibration.

gb
Mp

— La vitesse massique de la réaction de combustion est calculée comme suit (avec

l = air,card) :

dmf,b dm!
= — 3.54
dt p dt ( )
dmé — mg"eact (3 55)
dt T ’

crl
T = Tgf) (3.56)

Vi

gb

La vitesse massique de la réaction de combustion dtp est contrélée par le temps carac-
téristique 7. Ce dernier est fonction de 1’échelle intégrale de longueur [; = 0, 04V /3 qui

est supposée proportionnelle au volume cylindre Ve [54], [60], du parameétre corrce?izltif cr,
et de la vitesse laminaire Vlgb, calculée par la corrélation 2.10 de Metghalchi et Keck [11].
Nous utilisons la température d’équilibre des gaz brtlés Ty, dans expression 2.10, car
I’air et le carburant brilent & cette température. Nous précisons également que le modele
d’échelle intégrale de longueur impose 1’échelle [; constante au cours du cycle, maximisée
par la distance séparant la téte du piston de la culasse. Les effets du niveau de turbulence
sur ’échelle intégrale ne sont donc pas pris en compte.

3.4.1.2 Le modéle de pertes thermiques pariétales

4Qg day,
dt ’ dt
équations 3.19 et 3.20, multipliées par le paramétre de calibration c¢yp,.
La valeur de ¢y, est issue de loutil Simcyde (Simulation de Cycle Diesel Essence). Ce
dernier est un outil d’analyse de combustion utilisé en interne chez Renault, et considéré
comme référence pour calibrer nos modéles. Dans Simcyde, les pertes thermiques parié-
tales sont également modélisées par une loi de Newton, et les coefficients d’échange par la
corrélation de Woschni [37]. Néanmoins, les pertes thermiques pariétales sont corrigées par
un terme ¢y, afin que l'énergie attribuée a la combustion, calculée comme le produit de la
masse de carburant admise dans le cylindre par le PCI, soit égale a ’énergie réellement
dégagée par la combustion lors de I’essai. Le détail du calcul de ce coefficient correctif est
donné dans le chapitre 4, section 4.1.2.
Une comparaison des pertes thermiques pariétales calculées par notre modéle et par Sim-
cyde est effectuée dans ’annexe 7.4.

Les pertes thermiques pariétales sont calculées respectivement & partir des
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Dans la section qui suit, le modéle & deux zones avec parois, tenant compte de 'atténuation
de la combustion en proche paroi, est décrit.

3.4.2 Le modéle a deux zones avec parois

Pour tenir compte des effets des parois sur la flamme, explicités au chapitre 2 section 2.4,

un modéle & deux zones avec parois est proposé. Le découpage initial de la lamme est celui

de notre modele & deux zones, décrit dans la section 3.4.1. Nous proposons de scinder la
flamme en deux portions (voir figure 3.8) :

— une portion de flamme en propagation libre, qui n’est pas en contact avec les parois. Cette
portion de flamme est constituée d’une zone de transport et d’'une zone de réaction en
propagation libre.

— une portion de flamme en interaction avec les parois. Cette portion de flamme est consti-
tuée d’une zone de transport et d’'une zone de réaction en interaction avec les parois.
Dans la zone de réaction en interaction avec les parois, la température est plus faible que
dans la zone de réaction en propagation libre, du fait des pertes thermiques pariétales.
La production de gaz briilés y est donc ralentie.

Seuls les effets thermiques des parois sur la flamme sont pris en compte. Les modifications
des caractéristiques de ’écoulement en proche paroi ne sont pas modélisées. Ces grandeurs
sont calculées par des modeles 0D, donc moyennées dans la chambre de combustion.
Les gaz frais entrainés dans les zones de transport et les gaz frais inertes non encore
entrainés sont supposés étre a la méme température T, r. Les réactifs de la zone en réaction
en propagation libre (respectivement en interaction avec les parois) sont a la température
d’équilibre des gaz brilés formés dans cette zone Ty, (respectivement Ty p). Dans la
suite, nous appelons les zones & températures distinctes la zone de gaz frais, constituée
d’air, de carburant et d’EGR, les zones de gaz briilés en propagation libre et en interaction
avec les parois, constituées de réactifs et de gaz brilés a 1’équilibre.

Une représentation schématique de ces zones est visible sur la figure 3.8. Sur cette méme

figure, les éléments modélisés par notre modéle & deux zones avec parois, et qui ne le sont

pas par le modéle & trois zones de la littérature, sont encadrés.

Les phénomeénes modélisés dans chaque portion de flamme sont de méme nature que ceux

décrits dans la section 3.4.1. Autrement dit, les variables de notre modeéle & deux zones

avec parois sont de méme nature que celles du modéle & deux zones, présentées dans le

tableau 3.7 :

— chaque zone de transport est définie par ses masses de gaz frais entrainés

— chaque zone de réaction est caractérisée par ses masses d’air et de carburant en réaction
et brilés, sa masse de gaz brilés produite, et sa température

— chaque mélange gazeux (ou zone de gaz brilés), constitué de réactifs et de gaz brilés
respectivement en propagation libre et en interaction avec les parois, est défini par son
volume et sa masse.

L’initialisation des zones, & ’allumage, est explicitée au chapitre 4, section 4.2.2.

Pour la suite, les variables relatives aux zones en propagation libre (respectivement en inter-

action avec les parois) sont indicées pl (respectivement ip), k = air, carb, gb et | = air, carbd.

Les termes énergétiques, dans la chambre de combustion et au niveau de la flamme, sont

représentés sur la figure 3.9. Leur signification est donnée dans le tableau 3.9. Nous pré-
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Z00M

az Brulés a I'équilibre

T T Zones de gaz brilés
gbpl »>< gb.ip > * En propagation libre :
Masse
Gaz brilés en m Gaz brllés en m Mppt = Mgy pt + Mreactpt
. . b,ij
GF ropagation libre ng‘pl interaction avec 97" Volume
VA propegation e Tovat | tes parois oie Voo = Voot +Vreaciat
Zone de réaction Zone de réaction En interaction parois :
X Mreactpl | op interaction eact,ip Masse
en propagation ; My iy = Mopip + Mreacts
lib react,pl avec les parois Teact,ip b,ip gb.ip eact,ip
_I_[e_ ______________________________________________ Volume
Zone de transport Zone de transport Voip = Vgb,ip + Vreactip
en propagation libre en interaction parois
Zone de gaz frais
Masse
Gaz Frais non encore entrainés Mgs
Volume
Vor
Température
Tyr

FIGURE 3.8 — Schématisation du modéle & 2 zones avec parois

k k

. k dme pl . k dme ip . .
cisons que hy,— = (respectivement h p fi’) est le terme de transfert énergétique, lié

au transfert de masse entre la zone de transport et la zone en réaction de la flamme en
dQcomb,pl (
dt

propagation libre (respectivement en interaction avec les parois). Le terme res-

d ,
QC;WD) est la loi de dégagement d’énergie, liée a la vitesse massique de

pectivement

combustion dans la zone en réaction en propagation libre (respectivement en interaction
Q23

avec les parois). Un terme de chaleur est ajoutée entre les deux zones de gaz brilés.

Z00M

GB,pl GB,ip
dQs3
.+ - Py
N dQcomb,pl dQcomb,ip
dt dt
e dmy i X dm’;,ip
+Z 9f dt +Zh9f dt
O (R S [
B I
k AMe
eF - Z hor~a
k

FIGURE 3.9 — Schématisation des termes énergétiques dans la chambre de combustion
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La formulation des termes de chaleur et de transferts, intervenant dans I’équation 3.5
appliquée dans les zones de gaz frais et de gaz brilés, est indiquée dans le tableau 3.9.

dQ)? dmgain dmperte
Zone z dt hgain dt hperte dt _
. d
perte thermique pa- S hE ( Me.pl
Gaz frais gf 0 9\t
y th k
riétale dmg ,,
dt — )
— perte de chaleur
dQ23
Gaz brilés en dt q Hal dm*
propagation B F?rte\ | € Cd% eur 3, hk:f Me pl 0
libre 1ce a la con 1tion 9 dt
limite —<or
dt
— gain  de chaleur
dQ)23
dt |
— gain de chaleur lié a
Gaz brilés en la _condition limite dmk
interaction pa- lim S hkf e,ip 0
rois _ 9gr - dt
— perte thermique
gb,ip
ariétale th
pari It

TABLE 3.9 — Termes énergétiques de notre modeéle & deux zones avec parois

avec h’; 7 I’enthalpie massique du composant k£ dans la zone de gaz frais.

Le systéme d’équations final relatif & notre modéle & deux zones avec parois est écrit en
annexe 7.2.

Trois modéles de fermeture sont nécessaires & la résolution de notre modéle & deux zones

avec parois :

— un modéle de combustion & entrainement turbulent, adapté au modéle & deux zones
avec parois, calculant les débits de masse entrainée dans les zones de transport en pro-

dmlg . dmk .

. . . . . ,D €D . .

pagation libre et en interaction avec les parois a0 dt et les vitesses massiques
. mé,pl . mé,ip , . .

de combustion ——= (respectivement ——=) dans la zone en réaction en propagation

libre (respectivement en interaction avec les parois). Ce modele est décrit dans la section
3.4.2.1
— un modéle de pertes thermiques pariétales, brievement décrit dans la section 3.4.2.2.

— un modéle de transferts de chaleur entre les gaz en propagation libre et en interaction
dQ23

avec les parois, calculant . Ce modeéle est présenté dans la section 3.4.2.3.
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La condition limite imposée entre les deux zones de gaz brilés, permettant de calculer le

lim

terme de chaleur , est explicitée dans la section 3.4.2.4.

3.4.2.1 Le modéle de combustion

Le débit de masse entrainée totale est calculé par I’équation 3.52.
Dans notre modéle & deux zones avec parois, la flamme étant scindée en deux portions, il est
nécessaire d’introduire un ratio de distribution de masse entrainée r, pour calculer la masse
entrainée dans les deux portions de flamme. Les interactions flamme-paroi surviennent
généralement quand 20 & 40% du carburant a brilé [24] : la majorité de la combustion se
déroule donc & proximité des parois. Ainsi, pour tenir compte des effets des parois sur la
flamme, croissants avec I’avancée de la flamme dans la chambre de combustion, un ratio de
distribution r., variable est défini. Il varie de 0 & I'allumage, & 1 quand tous les gaz frais
ont été entrainés dans la flamme :

Tep = —¢ (3.57)

myg

avec m’g’,mlg respectivement la masse entrainée totale et la masse initiale admise dans la
chambre de combustion, du composant k.

s s dmlg,pl dm’ec,ip . .
Les débits de masse entrainés TR dans les portions de flamme en propagation

libre et en interaction avec les parois sont modélisés de telle sorte que le transport de gaz
frais en proche paroi est privilégié au fur et & mesure que la flamme avance dans la chambre
de combustion :

dmlcfpl
7dt7 = (1 = rey ) prVeSurs (3.58)
dm’é i
dt7 = Te; PkVeSur f (3.59)

Dans la zone en réaction en propagation libre (respectivement en interaction avec les
parois), les masses d’air et de carburant brtlées sont calculées par ’équation 3.55. La
masse en réaction et le temps caractéristique de combustion intervenant dans cette
équation sont relatifs a la zone en propagation libre (respectivement en interaction avec
les parois). Le temps caractéristique de combustion de la zone en réaction en interaction
avec les parois est plus important que celui de la zone en propagation libre : en effet, la
température de la zone en interaction avec les parois, plus faible que celle de la zone en
propagation libre, réduit la vitesse laminaire dans la zone (voir équation 3.56).

Les masses de gaz briilés produites en conséquence sont calculées par ’équation 3.54.

3.4.2.2 Le modéle de pertes thermiques pariétales
ngf ngb»ip
Le modéle utilisé pour calculer les pertes thermiques pariétales 7”‘, —Cth _ est decrit

dans la section 3.4.1.2. La température Ty, dans ’équation 3.20 est remplacée par la
température d’équilibre des gaz brilés en interaction avec les parois Ty ;-
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3.4.2.3 Le modéle de transfert de chaleur entre les gaz en propagation libre
et en interaction avec les parois

En proche paroi, nous admettons que les gaz subissent deux phénomeénes :
— ils sont chauffés par les gaz en propagation libre
— ils perdent de I’énergie par convection, au profit des parois.

Le transfert de chaleur 2 entre les gaz en propagation libre et en interaction avec les

parois est supposé calculé par une loi de Newton :

dQ23
dt

avec Sy la surface d’échange, dont le calcul est expliqué dans la section 3.2.2.3, Ty ip, Typ pi
les températures d’équilibre des gaz briilés en interaction avec les parois et en propagation
libre, hos le coefficient d’échange et c¢;, le paramétre de calibration relatif aux pertes
thermiques pariétales calculé par Simcyde (voir section 3.4.1.2).

= cinha3Se(Toppr — Tyb,ip) (3.60)

On fait I’hypotheése forte que les mélanges gazeux en propagation libre et en interaction
avec les parois ont des vitesses colinéaires et se déplacent parallélement 1'un par rapport a
Pautre. On utilise alors la corrélation de Woschni [37] pour calculer le coefficient d’échange
hos : dans I'équation 2.64, la température utilisée est celle des gaz briilés en propagation
libre Tgb,pl~

Ici, la surface d’échange S, entre les gaz en propagation libre et en interaction avec les
parois, est approximée par la surface d’échange entre les gaz en interaction avec les parois,
et les parois.

3.4.2.4 La condition limite entre les gaz en propagation libre et en interaction
avec les parois

La condition limite posée est 1’égalité des températures d’équilibre des gaz brilés
Tyvpis Typ,ip, si les parois sont adiabatiques.
dTgb,pl dT, gb,ip

dt ° dt
principes de la thermodynamique appliqués dans les deux zones de gaz brilés, sont écrites

lorsque les parois sont adiabatiques (avec [ = air, carb) :

Les dérivées des températures , dont les expressions sont issues des premiers

l
dTgb,pl 1 dnb,pl ar dnreact,pl 1 dngb,pl

= = — RT, — Vi — __reactpi Iy Ugb .
dt Cpb?plnb,pl( dt gbpl T a brl > i gbpl T 7 gb,pl)

dQlim d ,pl
dt + 2 dt H 7)
dTgb p 1 dngb ip dP dni‘eact ip ! dngb i
’ - T ; L Wy eact,ip
dt Cpb ipnb,ip( dt R gbii p dt % P (Zl dt Ugb ip + dt u; gb Zp)
dlem Iézp E
P dt . Hgp)

avec My pl, Ny ip les nombres de moles totaux dans les zones de gaz brilés en propagation
libre et en interaction avec les parois. Les nombres de moles d’air et de carburant en
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réaction dans la zone en interaction avec les parois (respectivement dans la zone en
propagation libre) sont n'___, ip (respectivement nt o p1)- Le nombre de moles de gaz
brilés en interaction avec les parois (respectivement en propagation libre) est ngp

(respectivement ng, ). Les variables thermodynamiques C, i U;b ip (respectivement
Cpy s U_(;Cb,pl) sont la chaleur spécifique molaire moyenne & pression constante et 1’énergie

interne molaire du composant k, dans la zone de gaz briilés en interaction avec les

parois (respectivement dans la zone de gaz brilés en propagation libre). Les termes
k k

Yk ﬂHﬁf, ok dt7p HF or sont liés au transport des gaz frais dans la flamme, avec Hk

I’enthalpie molaire du composant k& dans la zone de gaz frais

dTng)l _ dTgb,ip
dt dt

De I'égalité , nous en déduisons le terme de puissance échangée entre les

deux zones de gaz briilés dltzm, assurant 1’égalité des températures lorsque les parois sont
adiabatiques :
dQu .ipCh, s dn dP dn!
lem _ D~ Pbip (_ b,pl RTgb,pl + 7%71)[ . (zl react,pl Ul - +
dt 1,ipCp, ip T Z@Pl Ch, pl dt dt dt ’
dngb pl +gb ! 5,01 Cpy dnp,; dP
~'7go,pt g ) + Z ,p ) vp Pu,pl ﬂpRT . +
b,pl k b, b,
dt g P dt gf nb 'LpCpb ,ip + nb7pl Cpb ,pl dt o dt v

( dn?[ -eact ip Ul dngb ip Ugb ) I;zp
Zl dt gb,ip + dt gb,ip Zk gf)

Le dernier modéle proposé a pour objectif de modéliser le gradient de température dans la
flamme. Les hypothéses du modéle & deux zones & flamme discrétisée sont présentées dans
la section qui suit.

3.4.3 Le modéle & deux zones a flamme discrétisée

Nous choisissons de modéliser le gradient de température dans la flamme par une discréti-
sation de cette derniére en N zones en réaction indépendantes.

Le découpage initial de la flamme correspond & celui de notre modéle & deux zomnes avec
parois, décrit dans la section 3.4.2. Nous souhaitons générer de nouvelles zones en réaction
dans la flamme a des intervalles de temps réguliers.

3.4.3.1 La discrétisation de la flamme

Exemple : discrétisation de la flamme en deux zones de réaction A linstant t,
le découpage de la flamme correspond a celui de notre modéle & deux zones avec parois. La
zone de réaction en propagation libre est caractérisée par son volume Vieqer pi(t), sa masse
Myeact pi(t) et sa température Tgp 1 (t).

A Tlinstant t 4 dt, nous souhaitons découper la zone de réaction en propagation libre, de
volume et masse respectifs Vieqerpi(t + dt), Myeact pi(t + dt), en deux sous zones nommeées
zones en réaction en propagation libre 1 et 2. La zone en réaction en propagation libre 2
est la plus proche des gaz frais (voir figure 3.10). Les volumes respectifs Vicact piy s Vreact pla
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et les masses respectives Myeact pl; » Mreact,pl, A€ ces sous zones sont définis a I'instant ¢ + dt
tels que :

Myeact,pl (t)

Vieactpl, (t + dt) = Toreact (1 + ) Vieact pi(t + dt) (3.61)
Vieactpls (t + dt) = Vieact pi(t + dt) — Vieaer pi, (t + dt) (3.62)
Myeact,ply (T + dt) = Myeqer pi(t) (3.63)

Myeact pla (t + dt) = Myeqer pi(t + dt) — Myeqer pi(t) (3.64)

Ces sous zones ont une température égale & la température d’équilibre Ty, (t + dt) des
gaz briilés produits par la zone en réaction en propagation libre globale & I'instant ¢ + dt :

Tgb,pll (t + dt) = Tgb,plz (t + dt) = Tgb,pl(t + dt) (3-65)

Le découpage de la zone en réaction en interaction avec les parois s’effectue de la méme
fagon.

La schématisation de ce découpage & 'instant ¢ 4 dt est visible sur la figure 3.10.

Mgy p(t + dt) Mgy i (t + dt)

Typpi (t + dt) )
gop Myeact,pl, (t+ dt) = mTEllEt,pl(t) Myeact,ip, (t + dt) = mrgagt’ip(t) Tgb"p(t +dt)

Tgb,pl(t + dt) Myeact pl, (t+dt) Myeact,ip, (t +dt) Tgb',vp(t +dt)
= Myeactp(t + d8) = Myggorpu(t) | = Mreacep(t +db) = Mreace ip(t)

Typ(t +dt)
T Vgr (¢ +dt)
\ mgp(t + dt)

-m (t + dt)

FIGURE 3.10 — Discrétisation de la flamme : ajout d’une zone en réaction a I'instant ¢ + dt

Si &t + dt, les sous zones en réaction 1 et 2 ont la méme température, elles auront par la
suite des températures distinctes. En effet, notre méthode de discrétisation de la flamme
génére un gradient de masse de réactifs dans la flamme. Le gradient de température est
donc construit par une modélisation d'un gradient de masse de réactifs dans la flamme.

Généralisation : discrétisation de la lamme en N zones de réaction La méthode
décrite précédemment peut étre généralisée & un découpage de la flamme en N zones de
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réaction. A intervalle de temps régulier (par exemple, tous les 6640, = 10 deg vilebrequin),
une nouvelle zone de réaction est générée en divisant la derniére zone de réaction ajoutée
(celle qui est la plus proche des gaz frais) en deux sous zones, par la méthode décrite plus
haut. De nouvelles zones de réaction sont ainsi créées, jusqu’a ce que tous les gaz frais
soient entrainés dans la flamme. Nous aboutissons a une discrétisation finale de la flamme
en N zones (la N est la derniére zone de réaction générée). Chaque zone en réaction a
une température propre, égale & la température d’équilibre des gaz brilés qu’elle produit.
Le gradient de température modélisé peut étre représenté qualitativement sur la figure
3.11.

FicURE 3.11 — Représentation du gradient de température dans la flamme, avec N = 3

3.4.3.2 Hypothéses du modéle 4 deux zones a flamme discrétisée

Dans notre modéle & deux zones a flamme discrétisée, la flamme est divisée en :
— une zone de transport, scindée en deux portions : une portion en propagation libre et
une portion en interaction avec les parois
— N zones de réaction indépendantes. Chaque zone de réaction est scindée en deux por-
tions : une portion en propagation libre et une portion en interaction avec les parois
Nous supposons que les gaz frais entrainés dans les zones de transport et les gaz frais
inertes non encore entrainés sont a la méme température T,r. Les réactifs de la "¢
(1 < i < N) zone en réaction en propagation libre (respectivement en interaction avec
les parois) sont & la température d’équilibre des gaz brilés formés par cette zone Ty,
(respectivement Tgp;p,). Dans la suite, les zones auxquelles la loi d’état des gaz parfaits
3.4 et I'équation de conservation de ’énergie 3.5 sont appliquées sont respectivement
les gaz frais, et le mélange gazeux, constitué de réactifs et de gaz brilés produits par

les 1°™¢ (1 < ¢ < N) zones en réaction en propagation libre et en interaction avec les parois.
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La schématisation du modele & deux zones a flamme discrétisée est visible sur la figure
3.12. Les éléments modélisés par notre modéle & deux zones & flamme discrétisée, qui ne le
sont pas par le modéle multizone de la littérature, sont encadrés. La masse de gaz briilés
en propagation libre mg,,; (respectivement en interaction avec les parois mgpp) est la
somme des masses de gaz brilés produits par chaque zone de réaction en propagation libre
Mgbpi, (respectivement en interaction avec les parois mgp ip, ). Les volumes de gaz brilés
sont calculés de la méme facon.

Z00M
As
GF Gaz Brulés a 'équilibre
Gaz bralés en Mgbpr | Gaz briilés en Myp,ip
propagation libre Vab,pt interaction parois Vg i /

Mgb,p1 = Z Mgb,pi;
i

Voot = Z Vo, pi;
7

Mgb,ip = Z Mgb,ip;
i

Vobip = Z Vob.iv; Zones de transport Zones de transport /" Zone de gaz frais
t en propagation libre En interaction parois

Myeac t,ip;

Myeac t,pli

T, : Vreact,pli Vreact,ipi Tgb,ipi

Masse
Gaz Frais non encore entrainés / Mgy
Volume
ng
Température

Tor

FIGURE 3.12 — Schématisation du modeéle & deux zones & flamme discrétisée

Les phénomeénes modélisés dans les zones de transport et les N“™¢ zones de réaction en
propagation libre et en interaction avec les parois sont de méme nature que ceux décrits
dans la section 3.4.2 : si tous les gaz frais n’ont pas été entrainés dans la flamme, les N€™¢
zones de réaction, qui sont les plus proches des gaz frais, sont alimentées en réactifs via
les zones de transport. Les j (1 < j < N — 1) zones de réaction antérieures ne sont plus
alimentées en réactifs, mais continuent a briler, jusqu’a ce que les masses en réaction dans
ces zones s’annulent.

Autrement dit, les variables du modéle & deux zones & flamme discrétisée sont de méme
nature que celles du modeéle & deux zones avec parois, explicitées dans la section 3.4.2.
Dans la suite, 1 <: < N, 1 <3< N —1, k= air,card, gb et | = air, carb.
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Les termes énergétiques, dans la chambre de combustion et au niveau de la flamme, sont
représentés sur la figure 3.13, pour une discrétisation de la flamme en N = 3 zones. La

signification des termes énergétiques est donnée dans le tableau 3.10. Nous précisons que
k k

dm dm? .
k epl : k e,ip
hyf o (respectivement h

de masse entre la zone de transport et la N¢*¢ zone en réaction de la flamme en propagation

dQcomb,pli
dt

) est la loi de dégagement d’énergie, liée & la vitesse massique de combustion

) est le terme de transfert énergétique, lié au transfert

libre (respectivement en interaction avec les parois). Le terme (respectivement

dQcomb,ip,-
dt

dans la ¢™¢

zone en réaction en propagation libre (respectivement en interaction avec

23;

les parois). Un terme de chaleur est ajouté entre les mélanges gazeux, constitués

de réactifs et de gaz brulés, liés aux €™

interaction avec les parois.

zones en réaction en propagation libre et en

gbip
dQin

Z00M

_pdng dt

dt
SIS S S SS

gbip 3 gb,ip;
t t
i=1 dQcc{uimb,pll dQ231 dQcc‘uimb,ipl
E t —- t
PV _ i 7pdVb,,‘p[ dat
dt L dt : 3 : 3
=
2 dQcamb,plz dQZSZ » dQcomb,ipz
_ pdvh,p[ _ z _ pdvb,;m dt dt dt
dt - dt PY +
i=
dQcameplg hk dm:m dQ233 » B dm’ef,ip dQcamb,ipg
dt * Z 9f dt dt g z her —a¢ dt
k t t k

FIGQURE 3.13 — Schématisation des transferts énergétiques dans la chambre, N = 3

La formulation des termes de chaleur et de transferts, intervenant dans 1’équation 3.5
appliquée aux gaz frais et aux mélanges gazeux, constitués de réactifs et de gaz brilés,
liés aux N zones de réaction en propagation libre et en interaction avec les parois, est
indiquée dans le tableau 3.10.
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dQ)? dmgain dmperte
fone = it oein gy T
. dm
perte thermique pa- Zk h’;f( e,pl
Gaz frais o dQd! 0 Lt
riétale It dme,ip>
te d hal di
) — perte de chaleur
Melange ga- dQqs,
zeux lié a la
seme dt
J zone en | — perte de chaleur 0 0
réaction en lice a la_condition
propagation limite —lim;
libre dt
Mélange  ga- | %%te de chaleur
. 23
zeux lié a la dt
N zone en | — perte de chaleur . dm’;pl 0
réaction  en liée & la_condition | 2ok os dt
propagation limite limpy
libre dt
— gain  de chaleur
dQ23;
Mélange  ga- ( .
seux lie 3 la | — gain dechaleurlié a
§me zone en la Cpndition limite
L . lzmj 0 O
réaction en L
interaction — perte  thermique
avec les parois tgsv’p:i
ariétale —*—
P dt
— gain  de chaleur
dQa3y
Mélange  ga- dt
seux lie & la | — gaindechaleurlié a
eme la condition limite k
N ) zgne limn > Lk dmeﬂ-p 0
en réaction VT EZ9f dt
en interaction | — perte  thermique
avec les parois . f}b”pN
pariétale st

TABLE 3.10 — Termes énergétiques de notre modeéle & deux zones & flamme discrétisée

avec h];f I’enthalpie massique du composant k£ dans la zone de gaz frais.

Le systéme d’équations final relatif & notre modeéle & deux zones a flamme discrétisée est

écrit en annexe 7.3.
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Trois modéles de fermeture sont nécessaires a la résolution de notre modele & deux zones

a flamme discrétisée :

— un modéle de combustion & entrainement turbulent, adapté au modeéle & deux zones a
flamme discrétisée, calculant les débits de masse entrainée dans les zones de transport en

dmlg . dmF .

. . . . . ,D e,ip . .

propagation libre et en interaction avec les parois TR et les vitesses massiques
dmy g, dmy,, . . o

de combustion ———, ———= dans les i**¢ zones en réaction en propagation libre et

dat ' dt
en interaction avec les parois. Ce modéle est briévement décrit dans la section 3.4.3.3
— un modéle de pertes thermiques pariétales, brievement décrit dans la section 3.4.3.4.

— un modéle de transferts de chaleur entre les gaz en propagation libre et en interaction

dQ23,

avec les parois, calculant . Ce modele est rapidement présenté dans la section

3.4.2.3.

3.4.3.3 Le modéle de combustion

Le modéle de combustion utilisé est le modele & entrainement turbulent adapté au modéle

& deux zones avec parois, explicité au paragraphe 3.4.2.1.

Les débits de masse entrainée dans les portions de flamme en propagation libre et en

interaction avec les parois sont calculés par les équations 3.58 et 3.59.

Dans la i zone en réaction en propagation libre (respectivement en interaction avec

les parois), les masses d’air et de carburant brilées sont calculées par I’équation 3.55.

La masse en réaction et le temps caractéristique intervenant dans cette équation sont

relatifs a la i zone en propagation libre (respectivement en interaction avec les pa-

rois). Les masses de gaz briilés produites par la i zone sont calculées par I’équation 3.54.

Les lois de combustion appliquées dans les zones en réaction sont donc différentes car :

— les masses de réactifs qui doivent briler sont distinctes dans chaque zone en réaction.
En effet, en discrétisant la flamme, un gradient de masse de réactifs est construit

— les masses de réactifs brilent avec des temps caractéristiques différents, fonctions de la
température de la zone de réaction

3.4.3.4 Le modéle de pertes thermiques pariétales

ngf ngbyipi
Le modéle utilisé pour calculer les pertes thermiques pariétales —At —th __ ogt décrit

dans la section 3.4.1.2. La température T, dans I'équation 3.20 est remplacée par la tem-
pérature d’équilibre des gaz briilés produits par la i°™¢ zone de réaction en interaction avec
les parois Ty ip, -
Dans I’équation 3.20, la surface d’échange S est remplacée par la surface d’échange Sy,
entre le mélange gazeux, constitué de réactifs et de gaz briilés liés 4 la ¢°"*® zone en réaction
en interaction avec les parois, et les parois.
Les surfaces d’échange Sy, Syr sont calculées a partir d’expressions empiriques, fonctions
du taux de masse Y}, du mélange gazeux constitué de réactifs et de gaz brulés liés aux "¢
zones en réaction [58] :

my,

Y, = 4 (3.66)

Mot
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avec Mmp; = My pi; + My ip, €6 Mo la masse totale de gaz dans le cylindre.

Ces corrélations traduisent le fait que les gaz briilés sont moins denses que les gaz frais.
A iso-masse, les gaz briilés occupent donc un volume plus important que les gaz frais. Les
surfaces d’échange s’écrivent alors :

Y,
S, = Scyl\/—% (3.67)
Sgf = Seq(1 — /Y3) (3.68)

avec Sey la surface de I’ensemble des parois, et Yj, = Y 1<ien Yo,

3.4.3.5 Le modéle de transfert de chaleur entre les gaz en propagation libre
et en interaction avec les parois

23;

dt

brilés, liés aux i*™¢ zones de réaction en interaction avec les parois et en propagation
libre, est calculé a partir de I’équation 3.60. Dans la formule 3.60, la température Ty
(respectivement Ty ;) est remplacée par la température Ty 5, (respectivement Ty, .. ), la
surface d’échange Sp est remplacée par la surface d’échange S, .

Le transfert de chaleur , entre les mélange gazeux, constitués de réactifs et de gaz

e

3.4.3.6 La condition limite entre les gaz en propagation libre et en interaction
avec les parois

La condition limite posée est 1’égalité des températures d’équilibre des gaz brilés

Tyvpi;> Lgb,ip; > si les parois sont adiabatiques. La méthode appliquée, pour calculer le terme

lim,;

de puissance échangée entre les mélanges gazeux, constitués de réactifs et de gaz

brilés, liés aux ¢*¢ zones de réaction en propagation libre et en interaction avec les parois,

dQ

est la méme que celle décrite dans la section 3.4.2.4. Dans ’expression de =M fournie &

la section 3.4.2.4, les nombres de moles et les variables thermodynamiques sont celles des
mélanges gazeux liés aux ¢“* zones de réaction.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, des modéles 0D classiques de phase de combustion ont été présentés. Le
modeéle le plus souvent décrit dans la littérature est le modéle & deux zones. Il modélise
la flamme comme une interface trés fine plissée par la turbulence, séparant les gaz frais
des gaz brilés. Des modéles multizones sont également proposés dans la littérature, afin
d’améliorer les calculs de polluants. Ils modélisent un gradient de température au voisinage
des parois, ou dans les gaz briilés. Ces modéles sont généralement couplés a des modéles
de combustion physiques, calculant la vitesse massique de combustion en tenant compte
de Vaérodynamique de la flamme. Des modifications de ces modéles de combustion sont
présentées dans la littérature, afin de modéliser ’atténuation de la combustion en proche
paroi. Cependant, les vitesses de combustion calculées par ces modéles restent surestimées.
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Nous proposons un modéle & deux zones & flamme discrétisée, qui modélise une atténuation
de la combustion, par effets thermiques, en proche paroi et un gradient de température
dans la flamme, par discrétisation de cette derniére en IV zones de réaction indépendantes.
Ce modéle est construit en trois étapes :

1. dans un premier temps, un nouveau modéle & deux zones, qui différe du modéle & deux
zones de la littérature par la définition des zones, est proposé. Dans la littérature,
la définition des zones est relative & la composition des gaz. Dans notre modéle a
deux zones, la définition des zones est relative & la définition physique de la flamme,
donnée au chapitre 2 section 2.1.1.

2. dans un second temps, le modéle & deux zones est complexifié, en ajoutant une zone en
réaction en interaction avec les parois. Ce modeéle a deux zones avec parois modélise
un gradient de température et une réaction de combustion ralentie dans la zone
en interaction avec les parois, & température réduite du fait des pertes thermiques
pariétales

3. enfin, nous proposons de complexifier le modeéle & deux zones avec parois par une
discrétisation de la flanme. Le découpage de la flamme en N zones de réaction indé-
pendantes génére un gradient de masses de réactifs, donc un gradient de température
d’équilibre de gaz brilés. Ce modéle est appelé le modeéle & deux zones & flamme dis-
crétisée.

Dans le chapitre suivant, une description numérique de nos trois modeéles est effectuée. La
cohérence des résultats de simulation est en particulier mise en relief.
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Chapitre 4

Mise en oeuvre numérique des
modéles proposés

Dans ce chapitre, I'outil Simcyde, utilisé en interne chez Renault et considéré comme réfé-
rence pour calibrer nos modéles, est dans un premier temps présenté. Les interactions entre
nos modeéles et Simcyde sont en particulier détaillées. Dans un second temps, les équations
de nos modeles sont discrétisées. Dans un troisiéme temps, une analyse des résultats de
simulation est effectuée, pour chacun de nos modéles, afin d’en vérifier la cohérence. Nous
terminons par une étude de sensibilité des modeles aux parameétres moteurs, tels que la
charge contenue dans le cylindre et le régime moteur.

4.1 Fonctionnement de I'outil Simcyde

Simcyde est un outil utilisé chez Renault pour effectuer des analyses de combustion et
générer des bases de données de lois de dégagement d’énergie. Une explication plus détaillée
de son fonctionnement est donnée en annexe 7.7.

4.1.1 Calcul de la loi de dégagement d’énergie
dQcomb

L’analyse de combustion permet de calculer la loi de dégagement d’énergie a partir
de données expérimentales représentatives d’'un cycle moteur moyen (la pression cylindre,
la composition du mélange gazeux a linstant de fermeture de la soupape d’admission
RFA, les températures de parois, la quantité d’imbrtlés & I’échappement).

Le calcul de la loi de dégagement d’énergie est effectué dans Simcyde a partir d’'un modéle

0D monozone (voir chapitre 3, section 3.2.1).

Pour résoudre les équations du modéle monozone, deux termes doivent étre fermés :
— la pression cylindre P, connue expérimentalement

dQin

cylindre et les parois, calculées & partir d'une loi de Newton multipliée par un paramétre
de calibration ¢;y,. Le coefficient d’échange s’exprime a partir de la corrélation de Woschni
[37].

— les pertes thermiques pariétales (en J/s) entre I’ensemble des gaz contenus dans le
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4.1.2 Calcul du paramétre ¢;,, relatif aux pertes thermiques pariétales

Dans Simcyde, le paramétre de calibration ¢y, est relatif aux pertes thermiques pariétales.
La méthode de calcul de ce dernier est décrite dans cette section.
Sur le cycle moteur, le premier principe de la thermodynamique s’écrit :

AU = AI/chcle + AQ (41)

olt AWeyee est le travail des forces de pression sur le cycle et AQ est le terme de chaleur.
Avec AU = 0, on déduit directement :

AQ = _Achcle (42)
Par définition du terme de chaleur :

AQ = ACgcomb + Ach (43)

avec AQeomp I'énergie globale dégagée par la combustion et AQy, 'énergie thermique
globale dissipée aux parois par convection. L’énergie globale dégagée par la combustion
vaut :

ACQcomb = (mcarb - mHC'>PCI (44)

avec Megrpy, muc, PCI la masse de carburant admise dans le moteur, la masse d’imbriilés
en fin de combustion et le pouvoir calorifique inférieur du carburant connus.

dQ,
L’énergie globale dissipée aux parois AQy, résulte de I'intégrale sur le cycle du terme ?tt} ,
dont le calcul est expliqué dans la section 4.1.1.
On peut alors transformer 1’équation 4.2 :
(mcarb - mHC’)PCI = _Achcle — AQun (45)

Le paramétre ¢y, est calculé par une méthode de dichotomie, de telle sorte que ’égalité 4.5
soit vérifiée.

4.1.3 Différences entre analyse de combustion et simulation

Les modéles 0D monozone et multizones peuvent étre utilisés de deux fagons différentes :

— ils peuvent simuler un cycle moteur. La pression cylindre est alors une inconnue, et un
modéle de combustion est nécessaire pour calculer la loi de dégagement d’énergie et
fermer les équations des modéles. Les modéles 0D présentés au chapitre 3 sont utilisés
en mode simulation.

— ils peuvent faire de l'analyse de combustion. La pression cylindre devient une entrée,
mesurée expérimentalement, et la loi de dégagement d’énergie est une inconnue. Le
modéle monozone implémenté dans Simcyde est utilisé en mode analyse de combustion.

4.1.4 Utilisation des mesures expérimentales et des données fournies par
Simcyde dans nos modéles 0D

4.1.4.1 Les entrées de nos modéles

Les bases de données expérimentales fournissent certaines entrées de nos modéles :
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— Les masses d’air, de carburant et d’EGR présentes au RFA

— Les températures de parois, fixées pour tout le cycle

— Les dimensions globales du moteur (alésage, course, angle du toit de culasse, longueur
de bielle, taux de compression)

L’outil Simcyde calcule également une entrée de nos modeéles :

— Le paramétre de calibration relatif aux pertes thermiques pariétales ¢y,

4.1.4.2 Les données de références utilisées pour la calibration

Les bases de données expérimentales fournissent la pression cylindre absolue. Cette donnée
sera utilisée dans le chapitre 5 pour comparer des cycles moteurs expérimentaux et simulés
par nos modeéles.

Les bases de données constituées a partir de Simcyde, en mode analyse de combustion,
fournissent des lois de dégagement d’énergie, utilisées comme référence dans un objectif de
calibration de nos modéles.

4.2 Résolution numérique des équations des modéles 0D

4.2.1 Initialisation des variables du modéle & deux zones

Les équations différentielles du modéle a deux zones sont résolues a partir de l’angle
d’avance a ’allumage 64 4. Le tableau 4.1 donne les valeurs utilisées pour initialiser chaque
variable du modéle & deux zones. Dans le tableau 4.1, kK = air, card, gb et | = air, carb.
Nous précisons que 1’équation de conservation des masses (équations 3.47 & 3.51) est écrite
en nombre de moles, car les caractéristiques thermodynamiques des gaz, calculées par la
méthode de la section 3.2.2.2, sont des caractéristiques molaires. Nous ajoutons également
que, dans tous les modéles, le taux de GBR est supposé égal & 0 a I'allumage.

105



Noms des variables

Initialisation des variables

nombres de moles d’air, de carburant et
d’EGR dans la zone de gaz frais

composition des gaz au RFA, fournie par I'ex-
périmentation n’; fo

nombres de moles d’air, de carburant et
d’EGR entrainés dans la zone de trans-
port

nous supposons qu’a l’allumage, ’entraine-
ment des gaz frais est nul

volume de la zone de gaz brtilés

volume d’une sphére, de rayon 7fi4m, =
0, 5mm [42], centrée sur la bougie d’allumage
et tronquée par la culasse en toit d’angle 2« :

4

V;)o = grflamo (6%

volume de la zone de gaz frais

Vato = Veylo — Vi, 00 Vi, est le volume de
la chambre de combustion a 'allumage

nombres de moles d’air et de carburant

nous supposons que les nombres de moles en
réaction sont infinitésimaux :

2 i l _ Vbo
en réaction Nyeacty = Mg fy v
gfo
nombres de moles d’air et de carburant nl =0
brilés bo
nombre de moles de gaz brilés Nghy = 0

pression cylindre

pression a I’allumage donnée par l'expérimen-
tation Py

température des gaz frais

nous appliquons la loi d’état des gaz parfaits
aux gaz frais

T f — PO‘/QfO
o Rzk nl;fo

avec R la constante des gaz parfaits

température d’équilibre des gaz brilés

nous appliquons la loi d’état des gaz parfaits
a la zone de gaz brilés

PV,

T
R(Zl nf"eacto + ngbo)

gbo —

TABLE 4.1 — Initialisation des variables de notre modéle a deux zones

La modélisation de la loi de dégagement d’énergie par le modéle & entrainement turbulent
[45] nécessite le calcul de l'intensité turbulente q (voir chapitre 3, section 3.2.2.4). Cette
derniére est calculée par le modeéle de turbulence de Poulos-Heywood [15], décrit au chapitre

3, section 3.2.2.5.

L’énergie cinétique turbulente k (en kg.m?s~2) est initialisée a I'allumage & partir de
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sa valeur kg, calculée par un modéle de turbulence 3D. Pour une turbulence homogéne
isotrope, l'intensité turbulente q[/) est déduite directement de la formule 3.44.

4.2.2 Initialisation des variables du modéle 4 deux zones avec parois

Les équations différentielles du modéle & deux zones avec parois sont résolues & partir de
I’angle d’avance a I'allumage 04 4. Le tableau 4.2 donne les valeurs utilisées pour initialiser
chaque variable du modéle & deux zones avec parois. Dans le tableau 4.2, k = air, carb, gb,

I = air,carb et g = pl,ip

Noms des variables

Initialisation des variables

nombres de moles d’air, de carburant et
d’EGR dans la zone de gaz frais

composition des gaz au RFA, fournie par I'ex-
périmentation nl; f

nombres de moles d’air, de carburant
et I’EGR entrainés dans les zones de
transport en propagation libre et en in-
teraction avec les parois

nous supposons qu’a l’allumage, ’entraine-
ment des gaz frais est nul

volumes des zones de gaz briilés en pro-
pagation libre et en interaction avec les
parois

La somme de ces deux volumes est le vo-
lume de flamme Vj,, qui & allumage, est cal-
culé analytiquement & partir d’'un rayon de
flamme 7 fqm, = 0, 5mm [42] :

4
_ 3
Vo = 37 Flamo
Les volumes des zones de gaz brtlés

Vb,ipos Vopl, sont alors initialisés de la fagon
suivante :

Vpio = (1- CSte)WJo
VE?JPO = C'Ste%o
En faisant I'hypothése qu’a lallumage, la

zone en interaction avec les parois a un vo-
lume trés faible : cste = 1075

volume de la zone de gaz frais

Vato = Veyto — 2 g Vb,gos» 01t Vi, est le volume
de la chambre de combustion & ’allumage

nombres de moles d’air et de carburant
en réaction dans les zones de réaction

nous supposons que les nombres de moles en
réaction sont infinitésimaux :

l —
nreact,go -
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nombres de moles d’air et de carburant |

, L. n =0
brulés dans les zones de réaction b,90

nombres de moles de gaz briilés en pro-
pagation libre et en interaction avec les | ng,, = 0
parois

pression cylindre a l'allumage, connue par

ression cylindre L. .
b Y I'expérimentation Py

nous appliquons la loi d’état des gaz parfaits
aux gaz frais

température des gaz frais T, — FoVa o
9fo

avec R la constante des gaz parfaits

nous appliquons la loi d’état des gaz parfaits

. a1 d brilé
température d’équilibre des gaz briilés a la zone de gaz bruies

en propagation libre et en interaction PoVi g

. Topon =
avec les parois gb,90 l
P R(Zl nreact,go + ngbvgo)

TABLE 4.2 — Initialisation des variables de notre modeéle & deux zones avec parois

L’intensité turbulente ¢ est initialisée de la méme facon que dans la section 4.2.1.

4.2.3 Initialisation des variables du modéle & deux zones a flamme dis-
crétisée
Dans notre modeéle & deux zones & flamme discrétisée, nous rappelons qu’a I’allumage,
le découpage de la flamme correspond & celui du modeéle & deux zones avec parois (voir
chapitre 3, section 3.4.3.1). Autrement dit, Uinitialisation & l'allumage des variables du
modéle & deux zones & flamme discrétisée est la méme que celle des variables du modéle &
deux zones avec parois, décrite & la section 4.2.2.
Le pas de discrétisation de la flamme 060,;0u¢, correspondant a l'intervalle de temps pour
lequel une nouvelle zone de réaction est générée, est une entrée de notre modeéle. C’est
en le faisant varier que le nombre de zones de réaction final, discrétisant la flamme, est
modifié.
Quand une nouvelle zone de réaction est créée & un instant fixé ¢ + dt, par la méthode
décrite au chapitre 3 section 3.4.3.1, il faut ré-initialiser les variables caractérisant les
zones de réaction. Dans le cas ou la flamme est discrétisée en deux zones de réaction
indicées 1 et 2, le tableau 4.3 donne les valeurs des variables & l'instant ¢ + dt. Nous
précisons que le mélange gazeux, constitué de réactifs et de gaz brilés liés & la zone
de réaction en propagation libre (respectivement en interaction avec les parois) avant
discrétisation, est caractérisé par son volume V4 (respectivement V4 ;,), son nombre de
moles ny,, (respectivement ny ;,) et sa température Ty, (respectivement Ty 5,). Dans le
tableau 4.3, g = pl, ip
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Noms des variables Initialisation des variables

nombres de moles en réaction

n t+dt) =n t
dans les zones de réaction 1 et react,o: ) react,g (1)
9 Nreact,go (t + dt) = Nreact,g (t + dt) — Nreact,g (t)

nombres de moles de gaz bri-

n t+dt) =n t
lés liés aux zones de réaction 1 gb’gl( ) gb’g( )

et 2 Tgh,go (t + db) = ngh,q(t + dt) — ngy,q(t)
volumes des mélanges gazeux L mpy(t)
constitués de réactifs et des Voo (t 4 dt) = mvb,g(t + dt)

gaz briilés liés aux zones en ré-

action 1 et 2 %792 (t + dt) = ‘/1779(t + dt) - %791 (t + dt)

températures d’équilibre des
gaz bralés produits par les | Ty g, (t+ dt) = Typ g, (t + dt) = Tgp o(t + dt)
zones en réaction 1 et 2

TABLE 4.3 — Initialisation des variables de notre modéle & deux zones a flamme discrétisée

Dans la section suivante, les équations différentielles du modéle & deux zones & flamme
discrétisée sont ré-écrites numériquement.

4.2.4 Discrétisation des équations du modéle 4 deux zones 4 flamme
discrétisée

Le solveur utilisé pour intégrer les équations différentielles est un Fuler explicite, & pas

d’intégration angulaire 6 = 1073 fixé. Le pas de temps 6t est fonction du régime moteur

Nimot :

00

B 6Nmot

Dans le paragraphe 4.3.2.5, nous montrons que le pas angulaire §6 est assez fin pour que
la méthode numérique converge.

Pour la suite, la flamme est supposée discrétisée en N zones. La derniére zone en réaction
ajoutée, indicée N, est la plus proche des gaz frais. Les variables calculées a I'instant t sont
indicées n, celles calculées & t + dt sont indicées n + 1, les variables relatives a la zone i
(1 <i < N) sont indicées i.

ot

(4.6)
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4.2.4.1 Calcul de la surface de flamme réactive

Nous proposons un modéle de surface de flamme a géométrie simplifiée, afin de calculer
analytiquement la surface de flamme réactive moyenne Sy, ¢ et le volume de flamme V4, .
Ces derniers sont calculés a partir d’un rayon de flamme r 4y, et d'une position de piston
dans la chambre de combustion hy;s, ¢gale a la distance séparant le piston de la culasse.
La flamme est supposée étre une sphére centrée sur la bougie d’allumage, située au milieu
d’une culasse en toit. La culasse en toit est supposée symétrique par rapport & ’axe du
cylindre. La chambre de combustion a une géométrie simplifiée : nous ne connaissons pas sa
topologie, mais nous disposons de ses dimensions globales (rayon de cylindre r.pqmp, demi-
angle de culasse «, hauteur et longueur du toit notées respectivement hypit, ltoir) visibles
sur la figure 4.1. Dans cette section, les formules de surface et volume de flamme, selon la
position de la flamme dans la chambre & un instant donné ¢, sont écrites.

Configuration 1 : la flamme est dans la culasse, 7fjgm, < Tchams (Voir figure 4.1)
La surface Sy,f, et le volume Vyjqp,, de flamme sont ceux d'une spheére, de rayon rfiam,, ,
tronquée par les deux plans de la culasse en toit formant un angle 2« :

Surfn = 4ar%lamn (4.7)

4
Viam, = gar?”lamn (4.8)

Si a = 7, nous retrouvons les formules de surface et volume de sphére usuelles.

Bougie Gaz brdles
dallumage
(-
Front de flamme S ltoit
——t
htoit
Tchamb
Gaz frais

FIGURE 4.1 — Surface d’une flamme contenue dans la culasse

Configuration 2 : la flamme occupe entiérement la culasse et est tronquée par
la chemise, 7fiam, > lioit €6 Tflam, > Tchamp (VOir figure 4.2) Le volume de flamme
Viiam,, est la somme du volume de la culasse Vi, et des volumes Vi, et Vo, -

Vflamn = ‘/toit + Vl,,, + ‘/2,,, (49)
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avec V1, la portion volumique rectangulaire et V5, le volume de la calotte sphérique, visibles
sur la figure 4.2.
Dans la formule précédente :

Vln - ﬂ—rghamb(hn - htOif) (410)
2 1
VQn = 71-<§T]3‘lamn + gh?z - Tj%lamnhn) (411)
4rd, oom 1
it = —Chamb (= _ — 4.12
Veoit tan(a) (4 3) (4-12)

_ 2 _ .2
avec h, = \/rflamn T hamb-

La surface de flamme Sy, s’exprime de la fagon suivante :

Su?”fn = 2’R—Tflamn (Tflamn - hn) (413)
A
4‘: (a.
Ty
Front de flamme =< ____._ ¢ ?L_t _________
Vi

FIGURE 4.2 — Surface d’une flamme emplissant entiérement la culasse et tronquée par la
chemise

Configuration 3 : la flamme touche la téte du piston, rum, > hpist, (voir figure
4.3) Nous calculons le volume V4, et la surface S., de la calotte sphérique tronquée
par la téte du piston :
2 hy 1 hy

piLSty 4= Ppisty )3) (414)

[ cal 7 Tf (
n lamn
3 7 1lamn 3 flamn

Scaln = 27Trflamn (rflamn - hpistn) (415)

Le volume Viqpm,, (respectivement la surface S, ,) de flamme est alors obtenu(e) en sous-
trayant sa valeur connue dans les configurations 1 ou 2 par le volume V4, (la surface
Seat,,) de la calotte sphérique exprimé(e) ci-dessus :
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Vflamn = Vflamn - ‘/caln (416)

SUTfn, = Purf, — Scaln (417)

h_!".ﬂ

FIGURE 4.3 — Surface d’'une flamme tronquée par la téte du piston

Configuration 4 : la flamme n’occupe pas entiérement la culasse et est tronquée
par la chemise, 7cpamb < 7flam, < lioit  Surlafigure 4.4 est représentée la position limite
de flamme, localisée au point M; (respectivement au point Ms), pour laquelle la configu-
ration 1 (respectivement la configuration 2) est toujours valable : il s’agit de la derniére
position de flamme ol celle-ci est uniquement tronquée par la culasse, avec 7 f14m = T'chamb
(respectivement la position de flamme ou celle-ci occupe pour la premiére fois entiérement
la culasse et est en contact avec la chemise, avec rfqm = ltoit). Connaissant le volume de
flamme Vi, et la surface de flamme Sy, , lorsque la flamme est en M; (respectivement
Viims €t Slims,, lorsque la flamme est en M), les volume et surface de flamme sont inter-
polés pour des positions de flamme comprises entre M; et Ma. Différentes configurations
sont possibles :

— 81 Tehamb < Ppist,, le volume Vi, et la surface Sy, s’expriment comme suit :

4
Viim, = garfhamb (4.18)
Sty = 402, (119)

— 81 Tchamb > hpist,, le volume Vi, et la surface Sj;y,, doivent étre tronqués du volume

Vcalzml et de la surface Scalum de la calotte sphérique en contact avec le piston :

4
Viim, = garghamb — Vealiim, (4.20)

2
Sliml = 4a’rchamb - Scal“ml

Le volume et la surface de la calotte sphérique Vcal”ml , Scaluml sont déterminés par :
2 h i5t7; 1.h 15t; 3
Vealis, = TTopamp(5 — —Lotim 4 — (—22m) (4.22)
atim chamb 3 T'chamb 3" T'chamb
Scolen1 = 27Trchamb(rchamb - hpistlim) (423)
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Chambre de combustion: vue Chambre de combustion: vue

de profil de face
Tchamb
- ———— —»> M,
.'1.[1 ltoit i
\\ //
S _ _- htoit lwz
M, —=am == '
\\\ e N s
~o /,/ Se P
S

FIGURE 4.4 — Surface d’une flamme n’occupant pas entiérement la culasse, et tronquée par
la chemise

avec hpist,,;,, 1a position du piston lorsque la flamme est en position M.
— 81 lioit < hpist,,, le volume Vi, et la surface Sy, s’expriment comme suit :
2 1
Viims = Vioit + W(glgoit + gh?oit - l?oithtOit) (424)

Slimz = 27Tltoit(ltoit - htoit) (4-25)

— 81 lioit > hpist,, nous soustrayons aux volume Vi, et surface S, les volume Vcal”mQ
et surface Scal“mg de la calotte sphérique en contact avec le piston :
2 1
Viim, = Vioit + 7 (gl?oit + gh?oit — Loithtoit) = Vealyim, (4.26)
Slimg = 27rltoit(ltoit - htoit) - Scallimgn (427)
(4.28)
avec
2 hpist 1 hpist
Veal. =g} (= — 2Sn  Z(ZPSIng3 4.29
caliimy, T tozt(?) Livit 3 Lioit ) ) ( )
Scallimzn = 27Tltoit(ltoit - hpistn) (430)

Pour une flamme située entre les deux positions M; et My, la surface Sy, et le volume
Vfiam, de flamme sont déduits par interpolation :

Wimg - ‘/Ziml

Vflamn - ‘/lim1 + I
toit — Tchamb

(rflamn - rchamb) (4.31)

Siims — Si;
Su”"fn = Sliml + lmz—hml(rflamn - Tchamb) (4-32)

ltoit — Tchamb
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Calcul du rayon de flamme rj,,, & partir du volume thermodynamique V;, Le
volume de flamme V}, est calculé par le modéle & deux zones & flamme discrétisée, comme
la somme des volumes des N mélanges gazeux, constitués de réactifs et de gaz brilés, liés
respectivement aux N zones de réaction en propagation libre et en interaction avec les
parois. Il est une entrée de notre modéle de surface de flamme, permettant de déterminer
le rayon de flamme 74y,
En effet, comme nous 'avons détaillé précédemment, des expressions analytiques de volume
de flamme V4, fonctions de 74y, et de hy;s, sont établies pour des positions de flamme
particuliéres. A un instant donné, le rayon de flamme peut alors étre exprimé en fonction
du volume de flamme et de la position du piston, pour une configuration ¢ (¢ = 1,..,4)
quelconque :

T flam, = fc(vflamnu hpistn) (433)

Comme Vyigm,, = Vb,, le rayon de flamme 74y, est alors calculé, pour une configuration
¢, en posant :

T flam, = fc(%na hpistn) (434>

Des tests, vérifiant 'appartenance de 74, aux domaines de définition des différentes
configurations de flamme, sont effectués. Selon la valeur de 74, , la surface de flamme
Surf, est calculée par la formule relative & la configuration de flamme correcte.

4.2.4.2 Discrétisation de 1’équation de conservation de la masse, écrite en
nombres de moles

Les nombres de moles n’;f des composants k (k = air, carb, gb) dans la zone de gaz frais
sont calculés comme suit :

k
€ Yupn = (0 )+ dt(na 4.35
(gp)n+1 = (Ngg)n + 0t(— = )n (4.35)
dnk dnk
(dff)nz—( o (4.36)

k
n
avec (d—te)n calculé a partir de I’équation 3.52, écrite en nombre de moles. La surface de
flamme S, ¢, intervenant dans I’équation 3.52, est calculée comme dans la section 4.2.4.1.
Le nombre de moles total ny; de gaz frais vaut alors :

(ngf)ni1 =Y (Nkp)nt1 (4.37)
k

l
Les nombres de moles Nycactp

moles ngp p, de gaz briilés liés a la i
comme suit :

;. des composants [ (I = air, carb) en réaction et le nombre de
1
€€ zone en réaction en propagation libre sont calculés

l l dnieact,pli
(n'l‘eact,pli)n"rl = (nreact,pli)n + 5t( dt )n (438)
dngp pi;
(ngb,pl; )n+1 = (Mgb,pt; Jn + 5t(%)n (4.39)
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dn!

avec (red%tm’)n calculé & partir de I’équation 3.48 écrite en nombre de moles, et
Angp ol
(M)n calculé & partir de I’équation 3.49 écrite en nombre de moles, appliquées a la

i°™¢ zone de réaction en propagation libre. Nous précisons que, pour les j (1 < j < N —1)
zones de réaction en propagation libre, le terme lié & 'entrainement, intervenant dans les
équations 3.48 et 3.49, est nul.

Le nombre de moles total ny ,;, du mélange gazeux, constitué de réactifs et de gaz brilés,
lié & la ™ zone de réaction en propagation libre vaut alors :

(nb,pli)n—l—l = Z(nieact,pl)n-i-l + (ngb,pli)n-l—l (4.40)
l

Les nombres de moles n',_,, ip; des composants [ (I = air, carb) en réaction et le nombre
b K2
de moles ngy ;p, de gaz brilés liés a la i zone en réaction en interaction avec les parois

sont calculés par des équations de méme nature que celles écrites un peu plus haut.

4.2.4.3 Discrétisation de la pression, de la température de la zone de gaz frais
et des températures d’équilibre des N zones de réaction

La pression cylindre P est calculée comme suit :

dP
P7L+1 - Pn + (St(%)n (441)
avec (——)n, obtenu a partir de l’équation de conservation de l’énergie appliquée a

I’ensemble des gaz dans la chambre de combustion et des expressions des dérivées en
température données plus bas.

La température des gaz frais Ty s’exprime comme suit :

dT,
(Taphnsr = (Typ)n + 0t(— ) (4.42)
dT,
avec ( af )n calculé & partir de la loi d’état des gaz parfaits différenciée et de I'équation

de conservation de I’énergie appliquées a la zone de gaz frais.

Les températures d’équilibre de gaz brtlés produits dans les i*™° zones en réaction en

propagation libre et en interaction avec les parois sont calculées comme suit :

dT g i,
(Tgppti Jn+1 = (Tgbpi; ) + 0L( cgil;f’pll In (4.43)
dT g, ip,
(Tyb,ipi In+1 = (Tgb,ip; )n + 0t( f;;lpl )n (4.44)
dT gy pi, dT g i,
avec ( gb,pl; Ins ( gbiip; )n les dérivées des températures d’équilibre de gaz brilés, établies

a partir des lois d’état des gaz parfaits différenciées et des équations de conservation des
énergies appliquées aux mélanges gazeux, constitués de réactifs et de gaz brilés, liés aux
1™ zones en réaction en propagation libre et en interaction avec les parois.
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4.2.4.4 Calcul des volumes

Le volume V;,;, du mélange gazeux, constitué de réactifs et de gaz brilés, lié & la i
zone en réaction en propagation libre, se calcule & partir de la loi d’état des gaz parfaits
appliquée a ce mélange gazeux :

(1 pt; )1 BTy pl; Jn+1
PnJrl

(Vopli )nt1 = (4.45)
Le volume V;;p, du mélange gazeux, constitué de réactifs et de gaz briilés, lié a la ¢
zone en réaction en interaction avec les parois, se calcule & partir de la loi d’état des gaz
parfaits appliquée a ce mélange gazeux. Cette équation, de méme nature que I’équation
4.45, n’est pas écrite ici.

Le volume des gaz frais est déduit de I’équation sur le volume, appliquée a la chambre de
combustion :

(Vo = Vegdnrt = Y (Vg st = Y (Voip Jnt1 (4.46)

4.2.5 Meéthode de calibration des paramétres

La calibration des modéles & deux zones, & deux zones avec parois, et & deux zones & flamme
discrétisée, s’effectue par comparaison des lois de dégagement d’énergie calculées par nos
modéles et par Simcyde.

Soit Qcomp(t) 1a loi de dégagement d’énergie calculée par nos modeéles a I'instant . Elle est
fonction de deux parameétres :

~ ¢, relatif au temps caractéristique de la combustion (voir équation 3.56)

— keomp, relatif a la vitesse d’entrainement des gaz frais dans la flamme (voir équation 3.53)
La loi de dégagement d’énergie calculée par Simcyde & Uinstant ¢ est notée Qeqp(t).

Sur la phase de combustion, I’erreur quadratique moyenne (EQM) sur la loi de dégagement
d’énergie s’écrit :

t:tf
BQM = | 1 > (Quom(t) — Qeap(1))? (4.47)
points t=tan

ol t44,1y sont respectivement l'instant d’allumage et I'instant de fin de combustion, pour
lequel tous les gaz frais ont brilé. Le nombre de points considérés sur la phase de combus-
tion est Npgints- Pour la suite, nous notons EQM = f(cr, keomp)-

La méthode de calibration implémentée est une méthode de recherche d’un minimum de la
fonction f, et des parameétres c;, keomp relatifs & ce minimum. Elle permet de se recaler a
une loi de dégagement d’énergie mais n’a pas pour vocation de trouver le minimum global
de f. Le détail de I'implémentation de cette méthode est donné dans les lignes qui suivent.
Soit cr € I1 et keomp € I2, avec It = [cr, s Crols 12 = [Kcomby, ;o Kcombaup) €6

CTmf Crsup kcombinf kcombsup 507- 5kcomb

02 | 7 1 9 05| 05

TABLE 4.4 — Initialisation de la méthode de recherche du minimum de 'EQM
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Les intervalles I1 et I sont balayés, avec les pas de temps 0, , 0, ,, et f est calculée pour
toutes les combinaisons de paramétres. Un maillage de surface de f est ainsi construit. Un
premier couple solution Kcomp,, Cry, minimisant f, est trouvé sur ce maillage (voir figure
4.5).

Nous cherchons maintenant & encadrer la solution dans la maille D. Les valeurs de f sont

éc,

3 K compinfs Cr
K combing » Cryny <> combinf » €1y,

comzo*Cts | Maille D

puk

x

1
$ 6k comp

kfombmp' Clins krombmp € e

FiGURE 4.5 — Balayage d’initialisation de la méthode de recherche du minimum

calculées en 8 points de la maille D, encadrant le point initial Kcomp,, Cr,. Le minimum
de f est recherché parmi ces neuf valeurs (voir figure 4.6). Si le couple de paramétres
minimisant f reste inchangé, une méthode de dichotomie, permettant de converger avec
une précision de 1072 vers le point optimal, est appliquée (en rouge sur la figure 4.6). Si le
point minimisant f est modifié, le processus est itéré en partant du nouveau point trouvé
(en noir sur la figure 4.6).

Une schématisation de la méthode est proposée sur la figure 4.7.

4.3 Analyse des résultats issus des modéles 0D

Dans cette section, les résultats de simulations sont analysés, pour chaque modéle proposé.

Nous cherchons en outre a mettre en relief :

— la modélisation correcte de la combustion par le modéle a entrainement turbulent

— les effets des parois sur la production de gaz briilés, avec le modéle & deux zones avec
parois

— la modélisation de gradients de nombres de moles de réactifs et de température dans la
flamme, avec le modéle & deux zones & flamme discrétisée
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keomp, + 6K compsCr, i 5 Cr, .
K comp, + 6 comp €z, =8¢ comb, comd:Cr, Kcomp, + 6K comps €1, + 067

Kcomp,+Cr, K comp, €z, + 6¢;
e o .
Keomp, — 0K comps €z, — 0 ¢: kcomb, = 6K comb. €z, Kkeomp, — 6K comps €r, +6¢;

FiGURE 4.6 — Recherche du minimum de f dans la maille D

Pointinitial de coordonnées ¥comz, ¢z,

Variationde k .., surl'intervalle [Keoms, = Skcoms: Keoms, + 6k coms)
Variationde ., surlintervalle [z, = 6cy.c, +8c;]

5c.. 0k omp fiXés 8K eomp
Ok gy = —22
A ‘ Calcul de f pour toutes les combinaisons de paramétres o2
L) L1 s e,
Cp = —
k:omb, = k:ami._ ) 2

Recherche du minimum de f et du point correspondant

FIGURE 4.7 — Schéma de la méthode de calibration

Les différents termes d’énergie, intervenant dans I’équation différentielle de la température
d’équilibre des gaz brtlés, sont également présentés. Nous souhaitons voir quel terme joue
un roéle prépondérant.

4.3.1 Tableau de points de fonctionnement

Le moteur testé est un trois cylindres suralimenté. Les caractéristiques géométriques de ce
moteur sont regroupées dans le tableau 4.5.
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Alésage 72,2 mm
Course 73,2 mm
Longueur de Bielle 132,5 mm
Taux de compression 9,45
Demi-angle de culasse 74 deg
Pouvoir Calorifique Inférieur | 42300 kJ /kg

TABLE 4.5 — Caractéristiques du moteur testé

Les différents points de fonctionnement pour lesquels les courbes de résultats sont étudiées
sont détaillés dans le tableau 4.6. Les points de fonctionnements, numérotés de 1 & 4, sont
caractérisés par leurs régimes (2000, 3000, 4000 tour/min) et leurs pressions moyennes
indiquées (3, 7, 20 bars).

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4
2000, 3 2000, 7 3000, 7 4000, 20

. ) e Point autoroute | Point autoroute | Point perfor-
Point d’optimisa- . . .
. (fonctionnement | (fonctionnement | mance  (dimen-
tion de consom- .

. moteur sur longue | moteur sur longue | sionnement  des
mation . . -y
distance) distance) piéces)

TABLE 4.6 — Points de fonctionnement étudiés

Dans les lignes qui suivent, les résultats des modéles proposés sont analysés pour le point
1. Pour faciliter la lecture, les résultats pour les points 2, 3 et 4 ne sont pas présentés dans
le mémoire. Nous avons cependant vérifié qu’ils avaient un comportement identique & ceux
du point 1.

4.3.2 Visualisation des courbes de résultats du modéle a deux zones
4.3.2.1 Dérivées de nombres de moles dans la zone de gaz frais

Par définition, les dérivées des nombres de moles d’air, de carburant et d’EGR dans
la zone de gaz frais varient dans le sens opposé aux débits molaires entrainés d’air, de
carburant et d’'EGR (voir figure 4.8).

La figure 4.9 montre que les débits molaires d’air et de carburant entrainés & travers
la surface de flamme S,y varient de la méme fagon que cette derniére. A partir de
0 = 364 deg, les débits molaires entrainés et la surface de flamme diminuent linéairement
sur 1deg, puis s’annulent.

4.3.2.2 Allure de la surface de flamme S, ;

Dans cette section, l'allure de la surface de flamme Sy, f, calculée par notre modele de
surface de flamme & géométrie simplifiée, est analysée. Nous rappelons les différentes
configurations possibles de flamme, ainsi que les formules de surface de flamme relatives a
ces configurations, établies & la section 4.2.4.1.
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FIGURE 4.8 — Dérivées des nombres de moles d’air et de carburant dans la zones de gaz
frais et débits molaires entrainés d’air et de carburant

— Configuration 1 (7 fiam < Tchamb) : Surfy (Voir équation 4.7)

Configuration 2 (7 fiam > lioit €6 7 flam > Tehamb) © Surf, (vOir équation 4.13)

— Configuration 3 (rfiam > hpist) :

— couplée & la configuration 1 : Sy, p; = Surp, — Seal

— couplée a la configuration 2 : Syrf,, = Surf, — Scat avec Sgq calculée a partir de
I’équation 4.15

Configuration 4 (Tchamb < Tflam < ltoit) : Surf4- Si Tehamb > hpist ou liit > hpista

configuration 4 couplée a la configuration 3 : Sy, f,, (voir équation 4.32)

Sur le graphe 4.10, la sortie S,y du modele de surface de flamme & géomeétrie simplifiée
est représentée. Nous tragons sur ce méme graphe le rayon de flamme 74, et différentes
dimensions caractéristiques du moteur : le rayon de chambre r.,4mp, la position du piston
hpist, la longueur du toit lyo;¢. Lorsque 7y, devient supérieur a ces dimensions, la surface
de flamme S,y subit des modifications :
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FIGURE 4.9 — Débits molaires entrainés d’air et de carburant, et surface de flamme

a partir de 0 = 352deg, 7fiam > hpist : la surface de flamme augmente toujours mais
moins rapidement que pour 6 < 352deg. La flamme est dans la configuration 1 couplée
a la configuration 3, et I'expression de la surface de flamme devient égale & S, f,.

a partir de 6 = 364 deg, Tchamb < T flam < lioit : la surface de flamme diminue linéairement
sur 1deg. La flamme est dans la configuration 4. De plus, liit > hpist €t Tehamb > Ppist,
les configurations 4 et 3 sont donc couplées et Sy, f = Syrfs,-

a partir de 0 = 365 deg, 7 fiam > lioit : la surface de flamme est presque nulle. La flamme
est dans la configuration 2 couplée & la configuration 3. L’expression de la surface de
flamme est Syrr = Surfan

pour 6 > 365,7deg, le rayon de flamme n’est plus calculé et S,y = 0. Une des hypo-
théses du modéle de surface de flamme & géométrie simplifiée est que, lorsque le volume
de flamme Vj, est égal au volume de chambre de combustion V., la flamme emplit tota-
lement la chambre de combustion et la surface de flamme est entiérement tronquée par
les parois du moteur. La figure 4.11 montre bien que, lorsque Vj, = V., la surface de
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flamme réactive est quasi-nulle.

0,045 « rflam = hpist 4 rchamb “ Itoi £ Surf 1,8E-03
0,04 ; 1,6E-03
Hicopts
0,035 1,4E-03
0,03 iy 1,2E-03 =
£ £
-;. @
£0,025 X 1,06-03 E
£ £
2 a
° X o
© 0,02 8,0E-04 E
£ =]
] X i
z £
- 3
0,015 6,0E-04
0,01 4,0E-04
2K
0,005 2,0E-04
x

355

teta

364 365 365,7

FIGURE 4.10 — Evolution de la surface et du rayon de flamme

1,4E-04 -

1,2E-04

1,0E-04 -

volumes {métre cube)

4,0E-05 ~

2,0E-05

8,0E-05 -

6,0E-05 -

0,0E+00 >

345

FI1GURE 4.11 — Tracés de la surface de flamme, du volume de flamme V} et du volume de
chambre de combustion
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4.3.2.3 Dérivées des nombres de moles en réaction

Les dérivées des nombres de moles d’air et de carburant, dans la zone de gaz briilés, sont
tracées sur la figure 4.12. Les dérivées des nombres de moles d’air et de carburant en

l
dnreact

dt

réaction
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l
n . . 1
carburant entrainés d—;, et des dérivées de nombres de moles d’air et de carburant brilés

dn
—b (voir équation 3.55 écrite en nombre de moles).

dt
l
A partir de # = 364 deg, —< diminuent linéairement, du fait de la réduction linéaire de la

dt
surface de flamme tronquée par les parois du moteur (voir sections 4.3.2.1 et 4.3.2.2). Les

_dnl . L .
dérivees —=2 décroissent, puis deviennent négatives, lorsque les effets de Pentrainement

des gaz frais sont inférieurs a ceux de la combustion. A partir de § = 365, 7 deg, les débits
molaires entrainés sont nuls et les dérivées des nombres de moles en réaction sont calculées
uniquement & partir des dérivées des nombres de moles briilés.

dérivées de nombres de moles d'air
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~ = « =enréaction
3 - \
-
- Ve, o
w - . = = entraine
= L em ot - L
o 2 7, - =
E ” o T S bralé
P / V
21 V)
\
2 |
g T
S e T
I apent L e e e o e e e e o
£ 345 350 355 360 3s 370 375 3go- = 385
2 s’
S -1 .
Ee] \ I
] .
$ o’
57 ' .
-] ~ -
3
teta (deg)

dérivées de nombres de moles de carburant

8,E-02 -
-\ — - —enréaction

6,E-02 - -
= P — = entrainé
= - - | T LT
[=] . .
E 4E02 | ’.c = \_ ....... briilé
E , A ‘ .
- !
g J v
a 2,E-02 \
° ’ 'y
o / ______ * v T
E 0,E+00 R : : ' : - - =
8 345 350 355 360 3?5 370 375 380 -~ ° 385
© . -
» . ’
o -2,E-02 .
2 ! ’
3 1 ’

-4,E-02 . P *

~ .
-
6,802 - teta (deg)

FIGURE 4.12 — Dérivées des nombres de moles d’air et de carburant dans la zone de gaz
bralés
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4.3.2.4 Nombres de moles d’air, de carburant, de gaz briilés dans les zones de
gaz frais et de gaz brulés

Nombres de moles d’air, de carburant et de gaz brilés dans la zone de gaz
frais Sur la figure 4.13, les nombres de moles d’air, de carburant et d’EGR dans la zone
de gaz frais sont représentés. Sur ce méme graphe, la surface de flamme S, ¢ est également
visualisée. Les nombres de moles d’air, de carburant et I’EGR dans la zone de gaz frais
s’annulent bien au méme instant que la surface de flamme : ceci confirme que la surface de
flamme réactive Sy, est bien entiérement tronquée par les parois du moteur lorsqu’il n’y
a plus de gaz frais.

== ==nombre de moles d'air

= nombre de moles de gaz brilés

4,0E-03 — - =nombre de moles de carburant r 1,8E-03
= Surf

35603 [T T TTm—a - 1,6E-03
30003 1,4E-03
= o~
E 1,26-03 E
= 2,5E-03 P
o £
o 1,0E-03 g
E 20603 &
b 8,06-04 §
@ @
5 1,5E-03 9
£ 6,06-04 £
[=] 3
[ =4 w

1,0E-03 4,0E-04

5,0E-04 2,0E-04

0,0E+00 0,0E+00

345 350 355 360 365

FiqURE 4.13 — Nombres de moles d’air, de carburant et d’EGR dans la zone de gaz frais

Nombres de moles d’air et de carburant en réaction dans la zone de gaz brilés
Sur la figure 4.14, les nombres de moles d’air entrainé, en réaction et brilé, sont représen-
tés. Les nombres de moles entrainé, en réaction et brilé, de carburant ont la méme allure
et ne sont pas visualisés ici.

Le nombre de moles d’air entrainé augmente jusqu’a atteindre une valeur égale au
nombre de moles d’air initialement admis dans la chambre de combustion. A partir de
0 = 365, 7deg, le nombre de moles entrainé devient nul, car il n’y a plus de zone de gaz
frais : seules la disparition de l’air et du carburant en réaction et la production de gaz
brilés en conséquence sont alors modélisées.

I’écart entre les nombres de moles entrainé et brtilé dépend du temps caractéristique de
combustion 7, introduit au chapitre 3, section 3.4.1.1, qui est le temps mis par la quantité
de gaz frais entrainée & se transformer en gaz brilés.

4.3.2.5 Convergence de la méthode numérique

Les équations différentielles des modéles sont intégrées avec une méthode numérique Euler
explicite. Le pas angulaire est fixé & 60 = 1073, Le pas de temps 6t est fonction du régime
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FIGURE 4.14 — Nombres de moles d’air entrainé, en réaction et brilé

moteur Ny, (voir équation 4.6). Nous souhaitons montrer que le pas angulaire §6 choisi
permet la convergence de la méthode numérique. La démonstration est faite pour le point
1 au régime 2000¢r /min.

Pour un régime moteur faible, nous cherchons la valeur maximale du pas angulaire §6
permettant la convergence de la méthode numérique. Lorsque le régime moteur Ny
augmente, a 06 fixé, le pas de temps 6t est réduit (voir équation 4.6) et les calculs sont
donc plus précis.

Dans un premier temps, le débit molaire d’air entrainé, calculé pour 66 = 1073, 10™% et
1072, est tracé sur la figure 4.15. Le débit molaire d’air entrainé est invariant, méme apreés
division du pas angulaire par 100.

Dans un deuxiéme temps, I’évolution de la température d’équilibre des gaz briilés est
représentée, pour 60 = 1073, 1074 et 1075, sur la figure 4.16
Les températures sont identiques quelque soit le pas angulaire. Le pas angulaire 66 = 1073
est donc assez fin pour que la méthode numérique converge.

4.3.2.6 Calcul de la dérivée de température d’équilibre des gaz briilés

La dérivée de la température des gaz briilés a ’équilibre T}, est obtenue a partir de I’équa-
tion de conservation de I'énergie et de la loi d’état des gaz parfaits appliquées a la zone
de gaz brulés. Différents termes énergétiques, intervenant dans le calcul de la dérivée de
température, sont distingués :

A caer L, dngh - gp N . dnl o per dngy, )
= —(Xi—air.carb :ﬁac Ug, + 7t Ugp) est lié & la combustion, avec %, e les déri-

vées des nombres de moles en réaction et de gaz briilés, et ngb I’énergie interne molaire
du composant k (k = air, carb, gb) dans la zone de gaz brilé. En effet, ce terme énergé-
‘ b b ! gb
dQcomb — air dngzr _ Hgb dng + Hcarb dngm' avec % dnp
_ 9 dt 9 dt 9o dt dt’ dt
les dérivées des nombres de moles d’air et de carburant briilés, et la dérivée de nombre

tique contient le terme
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FI1GURE 4.15 — Comparaison du débit molaire d’air entrainé calculé avec un pas angulaire
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FIGURE 4.16 — Comparaison de la température d’équilibre de gaz brilés calculée avec un
pas angulaire égal & 60 = 1073, 1074 et 107°

de moles de gaz brtlés produit
k
n

dn®
- >k d—teHgf est le terme lié au transport des gaz frais dans la flamme, avec dite le

débit molaire entrainé du composant k£ dans la flamme, et H gf I’enthalpie molaire du
composant k (k = air, carb, gb) dans la zone de gaz frais

dP
— V,—— est 1lié a la variation de la pression P dans la chambre, avec V; le volume de la

zone de gaz brilés
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b
4Ry,
dt . :
Nous tracons sur la figure 4.17 ces différents termes énergétiques.

correspond aux pertes thermiques pariétales

250000
= flux thermique pariétal
200000 -
: - termelie ala
150000 - : B combustion
= : .
= .
% : 3 = = termelié au transport
@ 100000 - des gaz frais dans la
2 ! flamme
% = farces de pression
« 50000
@
£
[
2

-50000 -

-100000 -

teta (deg)

FIGURE 4.17 — Termes énergétiques intervenant dans la dérivée de température des gaz
briilés a ’équilibre T,

Le terme lié au transport des gaz frais dans la flamme a un poids négligeable par rapport
aux autres termes. Le terme qui semble jouer un réle majeur est celui lié & la combustion.
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4.3.2.7 Calcul du temps caractéristique de combustion et de 1’énergie ciné-
tique turbulente

Sur la figure 4.18 est représenté le temps caractéristique de combustion 7 en fonction de
I’angle vilebrequin. On constate que, au cours du cycle, le temps caractéristique diminue.
En effet, plus la température cylindre augmente pendant la combustion, plus cette derniére

est accélérée.

que (5]

temps caractéris

temps caractéristique de combustion

teta (deg)

F1cURE 4.18 — Temps caractéristique de combustion

Sur la figure 4.19 est représentée Uintensité turbulente ¢ en fonction de I’angle vilebrequin.
La diminution au cours du cycle de I'intensité turbulente est li¢e & la dissipation visqueuse.

intensté turbulente (m/fs)

4.5

3,5

25

15

0,5

intensités turbulentes 2000tr/min, pmi=3bar

m—Poulos Heywood

345

385
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FI1GURE 4.19 — Intensité turbulente
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4.3.2.8 Calcul de la loi de dégagement d’énergie

d
La loi de dégagement d’énergie Q;Zmb est calculée par la formule suivante :
; b
dQcomb _ pyair dnlc)wr _ Hgb dnjg carb dnlc)arb (4 48)
dt 9® P® - dt ®dt '

avec Hgb (k = air,carb, gb) I’enthalpie molaire du composant k, calculée & partir de la

dng" dng‘”b dngb . . )
les vitesses molaires de combustion.

dt ° dt  dt

température des gaz briilés Ty, et

4.3.3 Visualisation des courbes de résultats du modéle & deux zones avec
parois

4.3.3.1 Nombres de moles d’air et de carburant en réaction

Sur la figure 4.20, les nombres de moles d’air entrainé, en réaction et brtlé, dans les portions
de flamme en propagation libre (en haut), et en interaction avec les parois (en bas), sont
représentés. Les nombres de moles de carburant ont la méme allure et ne sont pas visualisés
ici.

Les nombres de moles d’air, relatifs aux portions de flamme en propagation libre et en
interaction avec les parois, ont des allures semblables & ceux relatifs & la zone de gaz briilés
du modeéle & deux zones (voir figure 4.14). Les commentaires de la section 4.3.2.4 sont
donc valables ici. Nous constatons également que, jusqu’a 8 = 365deg, les nombres de
moles d’air entrainés dans la portion de flamme en propagation libre sont plus importants
que ceux entrainés dans la portion de flamme en interaction avec les parois. A partir de
0 = 365deg, les nombres de moles entrainés sont équivalents dans les deux portions de
flamme. Ce résultat est cohérent avec la modélisation des débits massiques entrainés dans
les portions de flamme en propagation libre et en interaction avec les parois, décrite au
chapitre 3, section 3.4.2.1.

4.3.3.2 [Effets des parois sur la production de gaz brilés

Sur la figure 4.21, I’évolution du ratio de distribution de masse d’air entrainé r., , défini
par I’équation 3.57, est représentée pendant la phase de combustion. Ce ratio croit avec
le rayon de flamme 74, Il controle directement I’alimentation en réactifs de la portion
de flamme en interaction avec les parois (voir équation 3.59). Autrement dit, au fur et a
mesure que la flamme avance dans la chambre de combustion, ’alimentation en réactifs
de la zone en interaction avec les parois est favorisée par rapport a celle de la zone en
propagation libre.

Ceci est confirmé par la figure 4.23, sur laquelle nous comparons les nombres de moles d’air
en réaction dans les zones de réaction en propagation libre et en interaction avec les parois.
Dans un premier temps, 'entrainement de gaz frais étant moins important dans la portion
de flamme en interaction avec les parois, le nombre de moles d’air en réaction y est moins
élevé. A partir de 8 = 365deg, les nombres de moles entrainés dans les deux portions de
flamme sont équivalents : le nombre de moles d’air en réaction devient plus important dans
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F1GURE 4.20 — Nombres de moles d’air entrainé, en réaction et bralé, dans les portions de
flamme en propagation libre (en haut) ; en interaction avec les parois (en bas)

la zone de réaction en interaction avec les parois que dans la zone en propagation libre.
En effet, dans la portion de flamme en propagation libre, le gain en nombre de moles, lié
& 'entrainement, devient inférieur & la perte en nombre de moles, liée & la combustion, &
partir de § = 361, 5 deg. Ceci n’arrive qu’a partir de § = 366 deg dans la portion de lamme
en interaction avec les parois (voir figure 4.22).

La figure 4.23 met également en relief le fait que les nombres de moles de réactifs sont plus
importants dans la zone a proximité des parois lorsque 20% de gaz briilés est produit dans

la chambre de combustion.

Sur la figure 4.24, les nombres de moles de gaz brilés, produits respectivement par les
zones de réaction en propagation libre et en interaction avec les parois, sont comparés. La
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FIGURE 4.21 — Evolution du ratio de distribution de masse d’air entrainé
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FIGURE 4.22 — Comparaison des dérivées des nombres de moles d’air entrainés, en réaction
et brilés dans les portions de flamme en propagation libre et en interaction avec les parois

production de gaz briilés est plus lente dans la zone en interaction avec les parois que dans
la zone en propagation libre. Ce ralentissement est dii & deux phénoménes :

1. la zone de réaction en interaction avec les parois a une température plus faible que la
zone de réaction en propagation libre. Le temps caractéristique de combustion dans
la zone en interaction avec les parois est donc plus important que celui de la zone en
propagation libre

2. jusqu’a 6 = 365 deg, les nombres de moles en réaction dans la portion de flamme en
interaction avec les parois sont moins importants que dans la portion en propagation
libre.

Nous cherchons & quantifier les effets de ces deux phénomeénes sur le ralentissement de la
production de gaz briilés dans la zone en interaction avec les parois.
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FiGURE 4.23 — Comparaison des nombres de moles de réactifs dans les zones de réaction
en propagation libre et en interaction avec les parois
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FIGURE 4.24 — Nombres de moles de gaz briilés produits par les zones de réaction en
propagation libre et en interaction avec les parois

Dans un premier temps, les températures d’équilibre des gaz briilés en propagation libre
Ty pi et en interaction avec les parois Ty, ;, sont tracées sur la figure 4.25, lorsque les parois
sont adiabatiques (en haut) et non adiabatiques (en bas). Pour des parois adiabatiques
(respectivement non adiabatiques), les températures d’équilibre de gaz brilés sont égales
(respectivement les pertes thermiques pariétales créent un gradient thermique au voisinage
des parois et la température des gaz brilés en interaction avec les parois est plus faible).

D’ailleurs, le gradient de température devient plus important quand les pertes thermiques
gb,ip

th

pariétales sont maximales.
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FI1GURE 4.25 — Températures d’équilibre de gaz brilés avec des parois adiabatiques (en
haut) et non adiabatiques(en bas)

Dans un second temps, les nombres de moles de gaz briilés, produits dans les zones de
réaction en propagation libre et en interaction avec les parois, sont tracés sur la figure 4.26,
respectivement lorsque les parois sont adiabatiques et non adiabatiques. Les deux courbes
représentatives de la production de gaz brilés dans la zone de réaction en propagation
libre, avec parois adiabatiques et non adiabatiques, sont superposées. Cela confirme que
les pertes thermiques pariétales n’ont pas d’effet sur la production de gaz brilés dans la
portion de flamme en propagation libre. La production de gaz brilés est ralentie dans la
zone de réaction en interaction avec les parois jusqu’a € = 365 deg, que les parois soient
adiabatiques ou non. Ce ralentissement est dii au modéle de combustion : ce dernier génére,
jusqu’a 6 = 365deg, une alimentation en réactifs moins importante dans la portion de
flamme au voisinage des parois. A partir de § = 365 deg, les nombres de moles en réaction
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sont plus importants dans la portion de flamme en interaction avec les parois. Quand les
parois sont adiabatiques, le ralentissement de la production de gaz brilés dans la zone en
interaction avec les parois devient moins significatif pour 8 > 370 deg. En revanche, quand
les parois sont non adiabatiques, la production de gaz brtilés dans la zone en interaction
avec les parois reste bien ralentie, notamment pour 6 > 370deg. Le tracé sur la figure 4.27
des vitesses molaires de combustion dans la zone de réaction en interaction avec des parois
adiabatiques et non adiabatiques, confirme également ce résultat.

Les pertes thermiques pariétales jouent donc un réle majeur dans ce ralentissement.
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FiquRE 4.26 — Comparaison des nombres de moles de gaz brilés produits par les zones de
réaction en propagation libre et en interaction avec les parois, pour des parois adiabatiques
et non adiabatiques

4.3.3.3 Calcul des dérivées de température d’équilibre des gaz brilés en pro-
pagation libre et en interaction avec les parois

Les dérivées des températures des gaz briilés en propagation libre et en interaction avec

les parois Tgp 1, Typip sont obtenues a partir des équations de conservation de I'énergie

et des lois d’état des gaz parfaits différenciées, appliquées aux zones de gaz brilés en

dQlim a
dt

propagation libre et en interaction avec les parois . Nous précisons que le terme

été remplacé par son expression établie dans la section 3.4.2.4.

Différents termes énergétiques, intervenant dans les dérivées de températures de gaz briilés,

sont distingués :

— le terme lié & la combustion dans le cylindre, de méme nature que le terme lié & la
combustion explicité dans la section 4.3.2.6

— le terme lié au transport de gaz frais dans la flamme, dont ’expression est donnée dans
la _section 4.3.2.6

Ot (Vbip+ Vi p1) est un terme lié a la variation de pression P dans la chambre de combus-
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FiquRrE 4.27 — Comparaison des vitesses molaires de combustion dans la zone de réaction
en interaction avec les parois, pour des parois adiabatiques et non adiabatiques

tion, avec Vj,  (respectivement V} ;) le volume de la zone de gaz briilés en propagation
libre (respectivement en interaction avec les parois)

dQs3 dQG"™ .
0 dt sont respectivement le terme de transfert de chaleur entre les gaz en
propagation libre et en interaction avec les parois, et les pertes thermiques pariétales
Chacun de ces termes énergétiques est tracé sur la figure 4.28.
Comme pour le modéle & deux zones, le terme jouant un réle majeur dans le calcul des
dérivées de températures est celui lié & la combustion. Les termes liés au transport de gaz
frais dans la flamme et au transfert de chaleur entre les deux zones de gaz brilés, ont un
poids négligeable. Les deux dérivées de températures sont donc liées majoritairement a

I’énergie dégagée par la combustion dans la chambre, et 1’écart en température est généré
par les pertes thermiques pariétales.
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4.3.3.4 Calcul de la loi de dégagement d’énergie

dQcomb,pl (

La loi de dégagement d’énergie respectivement , relative & la portion

dQcomb,ip

— )
de flamme en propagation libre (respectivement en interaction avec les parois), est calculée
a partir de la formule 4.48 appliquée a la zone de réaction en propagation libre (respecti-
vement en interaction avec les parois). Dans 'équation 4.48, les enthalpies molaires et les
vitesses molaires de combustion sont relatives & la zone de réaction en propagation libre

(respectivement en interaction avec les parois).

d
L’énergie % dégagée par la combustion dans le cylindre vaut alors :

dQcomb _ dQcomb,ip + dQcomb,pl
dt dt dt

(4.49)

De la méme facon, le nombre de moles de gaz brtlés total ng, correspond a la somme
des nombres de moles de gaz briilés ng, .1, ngpip Tespectivement en propagation libre et en
interaction avec les parois :

Ngb = Ngb,pl + Ngb,ip (4.50)

4.3.4 Visualisation des courbes de résultats du modéle & deux zones a
flamme discrétisée

Pour notre étude, nous choisissons de découper la flamme tous les 9 degrés vilebrequin :
la flamme est discrétisée au final en 3 zones en réaction, chacune scindée en une zone en
interaction avec les parois et une zone en propagation libre. Dans cette section, les zones
en réaction sont numérotées de 1 (pour la zone la plus ancienne) & 3 (pour la derniére zone
formeée).

4.3.4.1 Nombres de moles d’air et de carburant dans les trois zones en réaction
en propagation libre et en interaction avec les parois

Sur la figure 4.29, les nombres de moles d’air entrainé, en réaction et brilé, dans les zones
en réaction en propagation libre, sont tracés. Les nombres de moles d’air dans les zones
en réaction en interaction avec les parois ont un comportement identique et ne sont pas
visualisés ici.

L’angle d’allumage est fixé & 844 = 345deg. Pour 6 < 354 deg, la flamme est constituée
d’une unique zone en réaction, dans laquelle sont modélisées ’alimentation en réactifs et la
réaction de combustion. Pour § = 354 deg (respectivement 6 = 363 deg), une nouvelle zone
en réaction est générée, nommée zone en réaction 2 (respectivement zone en réaction 3).
Dans la derniére zone en réaction ajoutée, les phénoménes modélisés sont I’alimentation
en réactifs et la réaction de combustion. En revanche, dans les zones antérieures, seule la
combustion est modélisée.

Les nombres de moles d’air entrainé, en réaction et brilé, relatifs a chaque zone en réaction,
ont des allures semblables & ceux calculés par les modéles & deux zones et & deux zones
avec parois.
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4.3.4.2 Gradients de nombres de moles de réactifs et de température d’équi-
libre de gaz brilés

Gradient de nombres de moles de réactifs dans la flamme Sur la figure 4.30, les
nombres de moles d’air en réaction dans les trois zones en réaction en interaction avec les
parois (respectivement en propagation libre) sont tracés en haut (respectivement en bas).
Le nombre de moles d’air en réaction est plus élevé dans la deuxiéme zone en réaction en
propagation libre et dans la troisiéme zone en réaction en interaction avec les parois : c’est
en effet dans ces zones que les nombres de moles d’air entrainés sont les plus élevés (voir
figures 4.29).

Gradient de température dans la flamme Sur la figure 4.31, les températures des
trois zones en réaction en propagation libre Ty, pi,, Tgp plo» Tyv pi, sont tracées. Nous repré-
sentons également le nombre de moles total d’air en réaction dans la :*"*° zone en réaction
globale (1 <1 < 3), correspondant & la somme des nombres de moles d’air en réaction dans
les ¢ zones en réaction en propagation libre et en interaction avec les parois.

Un gradient de température est généré par le gradient de nombres de moles de réactifs. Les
températures des trois zones en réaction en propagation libre sont quasiment égales en fin
de combustion, lorsque les nombres de moles d’air en réaction deviennent nuls.

Les températures des trois zones en réaction en interaction avec les parois et les pertes
thermiques pariétales de chaque zone en réaction sont tracées sur la figure 4.32. Les tem-
pératures des zones en interaction avec les parois restent distinctes méme aprés combustion.
Ce gradient de température est généré par les pertes thermiques pariétales. Les pertes ther-
miques pariétales dans la zone en interaction avec les parois 2 sont les plus importantes :
en effet, la surface d’échange entre cette zone et les parois, liée a la taille globale de la zone
en réaction 2, est la plus grande.

4.3.4.3 Calcul de la loi de dégagement d’énergie

dQcomb,ipi
dt

zone en réaction en propagation libre (respectivement en interaction avec les parois), est
calculée par la formule 4.48 appliquée a la "¢ zone de réaction en propagation libre
(respectivement en interaction avec les parois).

La loi de dégagement d’énergie totale vaut alors :

dQcomb,pli (

La loi de dégagement d’énergie respectivement ), relative a la ¢¢™¢

i=N
dQcomb o dQcomb,ipi dQcomb,pli
dt Z i (451)

i=1

Le nombre de moles de gaz brilés total en propagation libre ng, p (respectivement en
interaction avec les parois ngip) est calculé comme la somme des nombres de moles de
gaz brilés liés aux N zones en réaction en propagation libre (respectivement en interaction
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avec les parois) :

=N

Nghl = ) Nighy, (4.52)
i=1
i=N

Pghip = D_ Mgbin, (4.53)
i=1

Le nombre de moles de gaz brilés total ng, correspond a la somme des nombres de moles

de gaz brilés ngp pi,, Ngp,ip; :
i=N

Ttgb = Z Ngb,pl; + Ngb,ip; (4.54)
i=1
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F1cURE 4.29 — Nombres de moles d’air entrainé, en réaction et briilé, dans les 3 zones en
réaction en propagation libre
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FIGURE 4.31 — Températures des trois zones en réaction en propagation libre
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4.3.4.4 Effet d’une discrétisation plus fine de la flamme sur les calculs de
combustion

Sur la figure 4.33, les nombres de moles de gaz bralés totaux en propagation libre (en
haut) et en interaction avec les parois (en bas), calculés respectivement par les équations
4.52 et 4.53, sont tracés. La flamme est respectivement découpée en 2, 3, 5 et 6 zones en
réaction. Les différentes discrétisations de flamme sont générées en modifiant les intervalles
angulaires 66040, auxquels les nouvelles zones en réaction sont créées.

Toutes les courbes de nombres de moles de gaz briilés sont superposées. Autrement dit,
une discrétisation plus fine de la flamme semble ne pas avoir de conséquence sur les calculs
de combustion.

nombre de moles de gaz brilés en propagation libre

2,5E-03
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T
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o 15E-03
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£
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L]
5 10803 f discrétisation en 6 zones
5
o

5,0E-04 -

0,0E+00 T T T T T T T

341 351 361 371 381 391 401 411
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nombre de moles de gaz brllés en intéraction avec les parois
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FiquRE 4.33 — Nombres de moles de gaz brilés totaux calculés par le modéle & flamme
discrétisée, pour différentes discrétisations de flamme
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4.4 Sensibilité des modéles 0D aux paramétres moteurs

4.4.1 Effets de la variation de charge enfermée dans le cylindre

Trois points de fonctionnement & iso-régime (2000 tours/min) et a charge variable sont
considérés. La charge correspond ici & la masse de gaz frais présente a Iallumage. Les
conditions initiales permettant de simuler la phase de combustion de ces points de
fonctionnement sont résumées dans le tableau 4.7.

Point A B C
masse d’air/carburant/EGR (mg) 103/7/18 | 205/14,5/18 | 563/39/17
pression a 'allumage (bars) 5,72 10,7 28,3
température a l'allumage (Kelvin) 404 410 422
énergie cinétique turbulente & l’allumage (mm/s) 5 4,75 15

TABLE 4.7 — Caractéristiques des points de fonctionnement

L’angle d’allumage est égal a 044 = 345deg pour les trois points de fonctionnement. Les
paramétres de calibration intervenant dans le calcul de la loi de dégagement d’énergie
Cr, keomp sont identiques pour les trois points de fonctionnement et pour les trois modéles.

4.4.1.1 Sensibilité du modéle de surface de flamme

La surface de flamme S, (respectivement le rayon de flamme r4,,) est tracée sur la
figure 4.34 en haut (respectivement en bas), pour les trois points de fonctionnement. Plus la
charge enfermée dans le cylindre augmente, plus la surface de flamme traverse rapidement la
chambre de combustion. Le rayon de flamme, calculé pour le point C, croit plus rapidement,
et dépasse les valeurs hpist, lioit OU Tchamp avant les rayons calculés pour les point A et B.

Comme nous ’avons expliqué & la section 4.2.4.1, le rayon de flamme est déterminé a
partir du volume de la zone de gaz brilés Vj. Ce dernier dépend du nombre de moles de
gaz briilés ng,. Sur la figure 4.35, le tracé des nombres de moles de gaz brilés, pour les
trois points de fonctionnement, confirme que ng, augmente avec la charge contenue dans
le cylindre. Ce résultat est en accord avec la chimie de la combustion.

Sur la figure 4.36, le tracé des températures d’équilibre des gaz brilés pour les trois
points de fonctionnement montre que la température des gaz briilés augmente avec la
charge. Autrement dit, une température de gaz frais plus importante a I'allumage, liée a
I'augmentation de la charge contenue dans le cylindre, a pour conséquence une hausse de
la température d’équilibre de gaz briilés. Ce résultat est en accord avec la physique de la
combustion.

4.4.1.2 Sensibilité des flux thermiques pariétaux

Les pertes thermiques pariétales, calculées par le modéle & deux zones avec parois, aug-
mentent avec la charge enfermée (voir figure 4.37). Cette augmentation est liée & un plus
fort gradient de température, entre la zone de gaz briilés en interaction avec les parois et
les parois, ainsi qu’a un coefficient d’échange plus élevé, comme le montre la figure 4.38.
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FIGURE 4.34 — Surfaces de flamme pour différentes charges enfermées (en haut); Rayons
de flamme pour différentes charges enfermées (en bas)

Ce résultat est en accord avec la physique de la combustion.

N

4.4.1.3 Nombres de moles de gaz briilés totaux calculés par les modéles 4 deux

o 2

zones, 4 deux zones avec parois, 4 deux zones a flamme discrétisée

Comparaison modéles & deux zones et 4 deux zones avec parois Pour les trois

N

points de fonctionnement, nous comparons sur les figures 4.39 a 4.41 les nombres de moles
totaux de gaz briilés, calculés par les modeéles & deux zones et a deux zones avec parois. Le
nombre de moles total de gaz briilés est calculé par le modéle & deux zones avec parois a
partir de la formule 4.50.

Les courbes représentatives de la production de gaz brilés, calculée par les deux modéles,

semblent quasiment superposées. Le tracé des vitesses molaires de combustion, sur la figure
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FiGURE 4.35 — Nombres de moles de gaz briilés pour différentes charges enfermées
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FIGURE 4.36 — Températures d’équilibre de gaz briilés pour différentes charges enfermées

4.42, confirme ce résultat : le ralentissement de la production de gaz brilés, théoriquement
engendré par l'ajout de la zone en réaction en interaction avec les parois, semble peu
important pour ce cas d’étude.

Comparaison modéles a4 deux zones avec parois et a4 deux zones a flamme dis-
crétisée Pour les trois points de fonctionnement, nous comparons sur les figures 4.43 et
4.44 les nombres de moles de gaz brilés totaux, en propagation libre et en interaction avec
les parois, calculés par les modéles a deux zones avec parois et & deux zones & flamme
discrétisée. Pour le modéle & deux zones a flamme discrétisée, la flamme est découpée en
trois zones en réaction. Les nombres de moles de gaz briilés totaux, en propagation et en
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FIGURE 4.37 — Flux thermiques pariétaux pour différentes charges enfermées

interaction avec les parois, sont calculés respectivement & partir des équations 4.52 et 4.53.
Les courbes représentatives de la production de gaz briilés, dans les zones en propagation
libre, semblent généralement souvent identiques pour les deux modéles (voir figure 4.43).
En revanche, la production de gaz briilés, dans les zones en interaction avec les parois, est
ralentie avec le modéle & flamme discrétisée : I'introduction d’un gradient de température
dans ces zones freine la production globale de gaz briilés. Le tracé des vitesses molaires
de combustion confirme ces résultats (voir figure 4.45). Autrement dit, 'ajout de plusieurs
zones de réaction en interaction avec les parois permet de modéliser une réaction de com-
bustion globalement ralentie, par rapport & celle modélisée par les modéles & deux zones
ou & deux zones avec parois.
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FIGURE 4.38 — Tracés des différents termes intervenant dans le calcul des flux thermiques
pariétaux, pour différentes charges enfermées
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FIGURE 4.40 — Nombres de moles de gaz briilés totaux calculés par les modéles a deux
zones et & deux zones avec parois, point B
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FIGURE 4.43 — Nombres de moles de gaz briilés totaux en propagation libre, calculés par
les modéles a deux zones avec parois et & flamme discrétisée, points A, B et C

152



nombre de moles de gaz brllés en intéraction avec les parois, point
2,5E-03 A

2,06-03 -

1,5E-03 - = = flammediscrétisée

modele & deux zones

1,0E-03 - parois

nombre de moles (mol)

5,0E-04 -

0,0E+00
345

4,5E-03 ~

4,0E-03
3,5E-03
3,0E-03

- = flammediscrétisée
2,5E-03

modele a deux zones

2,0E-03 .
parois

1,5E-03

nombre de moles (mol)

1,0E-03

5,0E-04 4

0,0E+00

345

405 415
teta

12600 - nombre de moles de gaz bralé en intéraction avec les parois, point C

1,0E-02

8,0E-03 -

= = flammediscrétisée

6,0E-03 -

modele & deux zones
parois

4,0E-03 -

nombre de moles {mol)

2,0E-03 -

0,0E+00

345 365 385 405
teta

FiGURE 4.44 — Nombres de moles de gaz briilés totaux en interaction avec les parois,
calculés par les modéles & deux zones avec parois et & flamme discrétisée, points A, B et C

153



3,0B400 vitesse molaire de combustion, point A
2,5e+00 - PN
/
—_ U
= 2,06400
E »
E
4 h — = flammediscrétisée
& 1,56400 \
[=]
E \ modele a deux zones avec
ﬁ \ parois
L 1,0E+00 \
£ \
\
5,06-01 | \
\
~
-~
0,0E+00 - - T - ; T -
345 355 365 375 385 395 405 415
teta
8,0E+00 - vitesse molaire de combustion, point B
7,0E+00 -
6,0E+00 -
@ -
= /
[=]
g 5,06+00 - f
- .y
@ U = = flammediscrétisée
T 4,0E+00 - \
g \
E \ modeéle a deux zones avec
ﬁ 3,0E+00 - parois
@ \
£
> \
2,0E400 | \
\
1,0E+00 - \
\
]
0,0E+00 T T T
345 365 385 405
teta
2,5E401 - vitesse molaire de combustion, point C
2,0E+01
=
3z
° I
E 156401 - /
4 1 — — flammediscrétisée
‘T
S ' \
E modele a deux zones avec
w
@ 1,0E+01 -+ \
a parois
8 \
E \
\
5,0E+00 - \
\
\
\
0,0E+00 T T "
345 365 385 405
teta
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4.4.2 Effets de la variation de régime

Nous considérons trois points de fonctionnement & iso-charge enfermée et a régime
variable. Ces points correspondent respectivement & des régimes de 2000, 3000 et 4000
tours/min. Les conditions initiales permettant de simuler les phases de combustion de ces

points de fonctionnement sont résumées dans le tableau 4.8.

régime moteur en tours/min 2000 3000 4000

masse d’air/carburant/EGR en mg 103/7/18 | 103/7/18 | 103/7/18
pression a 'allumage en bars 5,11 0,27 9,75
température a l'allumage en Kelvin 388 410 450
énergie cinétique turbulente a I’allumage en mm/s 3,2 8,7 18,3

TABLE 4.8 — Caractéristiques des points de fonctionnement

L’angle d’allumage est égal & 044 = 341deg, pour les trois points de fonctionnement. Les
paramétres de calibration ¢, keomp sont gardés constants pour les trois points de fonction-
nement et les trois modéles.

4.4.2.1 Sensibilité du modéle de surface de flamme

La surface de flamme Sy, est tracée sur la figure 4.46, pour les différents régimes. Ici, les
courbes sont représentées en fonction du temps ¢, et non en fonction de I’angle vilebrequin 6.
En effet, pour les trois points de fonctionnement, le méme angle 6 est atteint plus ou moins
rapidement selon le régime moteur N, Dans un objectif de comparaison des vitesses
de surface de flamme, nous prenons donc pour abscisse ’axe des temps, avec ['origine des
temps calculée a partir de angle d’allumage 044 :

0—0aa

t = 4.55
6Nm0t ( )

Plus le régime augmente, plus la surface de flamme traverse rapidement la chambre de
combustion.

Le tracé sur la figure 4.47 des nombres de moles de gaz brilés, pour les trois points de
fonctionnement, confirme que la méme quantité de gaz brilés est produite en fin de com-
bustion. En revanche, la réaction de combustion est plus rapide pour les régimes élevés,
dés le début de combustion.

L’entrainement des gaz frais a travers la surface de flamme est plus rapide aux régimes
élevés (voir figure 4.48). Les variations de surface de flamme S, et de vitesse d’entraine-
ment v,, intervenant dans I’équation 3.52, contrélent la quantité de gaz frais entrainés.

A Tallumage, les surfaces de flamme S, sont initialisées de la méme fagon pour les
trois points de fonctionnement. Elles sont considérées comme des sphéres de rayons
T flamo = 0, dmm centrées sur la bougie d’allumage, tronquées par la culasse en toit. Pour
les régimes élevés, seule une vitesse d’entrainement v, plus grande peut expliquer que,
pour une méme surface de flamme Sy, ), la quantité de gaz frais entrainés soit plus im-
portante. Le tracé sur la figure 4.49 de v, pour les trois points de fonctionnement confirme
ce résultat. Dés I'allumage, v est plus importante pour les régimes élevés. Sa composante
turbulente eompg €st multipliée par 2,5 entre les points de 2000 et 4000tr/min. Les effets
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FIGURE 4.47 — Nombres de moles de gaz briilés pour différents régimes

de la turbulence sur la combustion sont donc bien pris en compte.

Les courbes de pression pour les trois points de fonctionnement sont représentées en
fonction du temps (en haut) et de Pangle vilebrequin (en bas) sur la figure 4.50. En
augmentant le régime, la pression atteint sa valeur maximale plus tét. Puisque le pic de
pression est lié 4 la combustion, ceci est cohérent avec le fait que les gaz briilent plus
vite aux régimes élevés. Nous constatons également que les pressions maximales ont des
valeurs plus faibles aux régimes élevés. Les simulations étant effectuées avec des angles
d’allumage identiques, non optimisés pour chacun des points de fonctionnement, cela
explique cet écart important entre les pressions maximales.
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FIGURE 4.49 — Vitesses d’entrainement des gaz frais pour différents régimes

4.4.2.2 Sensibilité des flux thermiques pariétaux

Les pertes thermiques diminuent avec le régime (voir figure 4.51). Cette diminution est liée
a un plus faible gradient de température entre la zone de gaz briilés en interaction avec les
parois et les parois, ainsi qu’a un coefficient d’échange moins important, comme le montre
la figure 4.52. Les valeurs plus faibles du coeflicient d’échange aux régimes élevés sont dues
aux valeurs de pressions moins importantes.
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FIGURE 4.50 — Pressions calculées pour différents régimes en fonction du temps (en haut) ;
en fonction de l'angle (en bas)

~

4.4.2.3 Nombres de moles de gaz brilés totaux calculés par les modéles a deux

s 2

zones, 4 deux zones avec parois, 4 deux zones & flamme discrétisée

Comparaison modéles & deux zones et a4 deux zones avec parois Nous comparons
sur les figures 4.53 &4 4.55 les nombres de moles de gaz briilés totaux, calculés par les modéles
& deux zones et & deux zones avec parois, pour les trois points de fonctionnement.

La production de gaz briilés, calculée par le modeéle & deux zones avec parois, est ralentie
par rapport a celle calculée par le modéle & deux zones (voir figures 4.54 et 4.55). Le tracé
sur la figure 4.56 des vitesses molaires de combustion confirme ce résultat. Autrement dit,
I’ajout d’une zone de réaction & proximité des parois permet bien de modéliser une réaction
de combustion ralentie, par rapport & celle modélisée par le modéle a deux zones classique.
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FicURE 4.51 — Flux thermiques pariétaux pour différents régimes

Comparaison modéles 4 deux zones avec parois et & deux zones & flamme dis-
crétisée Pour les trois points de fonctionnement, nous comparons sur les figures 4.57 a
4.58 les nombres de moles de gaz brilés totaux, en propagation libre et en interaction avec
les parois, calculés par les modéles a deux zones avec parois et & deux zones & flamme
discrétisée. Pour le modeéle a flamme discrétisée, le nombre de zones de réaction est égal a
3.

Les courbes représentatives de la production de gaz brtilés, dans les zones en propagation
libre, semblent généralement souvent identiques pour les deux modeéles (voir figure 4.57).
Fn revanche, les courbes de nombres de moles de gaz brilés, dans les zones en interaction
avec les parois, sont décalées pour le modéle & flamme discrétisée : 'introduction d’un
gradient de température dans ces zones ralentit la production globale de gaz briilés. Le
tracé sur la figure 4.59 des vitesses molaires de combustion confirme ces résultats.

4.4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, la cohérence des résultats de simulation, pour les trois modéles 0D propo-

sés, a été mise en avant. Les sensibilités des modéles aux variations de paramétres moteurs,

tels que la charge contenue dans le cylindre et le régime, ont été étudiées. Les modéles de
surface de flamme, de combustion et de thermique prennent bien en compte les effets de
variation de charge et de régime sur la combustion.

Une comparaison des calculs de combustion sur plusieurs points de fonctionnement a été

effectuée pour les trois modéles proposés, avec des paramétres de calibration identiques.

En général,

— le modéle & deux zones avec parois modélise une combustion ralentie par rapport & celle
du modéle & deux zones : autrement dit, ’ajout d’une zone en réaction en interaction
avec les parois ralentit bien la production globale de gaz briilés

— le modéle & deux zones & flamme discrétisée modélise une combustion équivalente a celle
du modéle & deux zones avec parois, dans les zones de réaction en propagation libre. En
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FIGURE 4.52 — Tracés des différents termes intervenant dans le calcul des flux thermiques
pariétaux, pour différents régimes

revanche, la production de gaz brilés dans les zones de réaction en interaction avec les
parois est ralentie par rapport a celle du modeéle & deux zones avec parois. Autrement dit,
I’'ajout de plusieurs zones en réaction en interaction avec les parois ralentit la production
globale de gaz briilés
Les études de sensibilité ont été effectuées en utilisant un méme angle d’allumage. Ce choix
n’est pas forcément judicieux : en effet, les évolutions de pression sont étroitement liées au
calage de l'allumage, optimisé selon le point de fonctionnement étudié. La méthode em-
ployée pour calculer ’angle d’allumage optimal, pour un point de fonctionnement, consiste

N

a:

— gimuler le point de fonctionnement en faisant varier ’angle d’allumage. Pour différents
allumages, la pression moyenne indiquée PM I est calculée,

— construire un chapeau d’avance en interpolant les différentes PM I par un polynome
d’ordre 2 (voir figure 4.60)
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FIGURE 4.53 — Nombres de moles de gaz brilés totaux, calculés par les modéle & deux
zones et a deux zones avec parois, régime 2000tr /min
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0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
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FIGURE 4.54 — Nombres de moles de gaz brilés totaux, calculés par les modéle & deux
zones et & deux zones avec parois, régime 3000tr/min

— en supposant que la PM1I voulue pour le point de fonctionnement est fixée & Tbars,
choisir ’allumage correspondant a cette PM 1T

L’influence de la discrétisation de la flamme sur les calculs de combustion a également été

analysée. Une discrétisation plus fine de la flamme n’a pas de conséquence sur les calculs

de combustion : un découpage de la flamme en deux zones de réaction est donc suffisant.
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FIGURE 4.55 — Nombres de moles de gaz brilés totaux, calculés par les modéle & deux
zones et a deux zones avec parois, régime 4000tr /min
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FI1CURE 4.56 — Vitesses molaires de combustion, calculées par les modéles & deux zones et
a deux zones avec parois, régimes 2000, 3000 et 4000tr/min
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F1GURE 4.57 — Nombres de moles de gaz briilés totaux en propagation libre, calculés par les
modele a deux zones avec parois et & flamme discrétisée, régimes 2000, 3000 et 4000tr/min
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FiGURE 4.58 — Nombres de moles de gaz brilés totaux en interaction avec les parois,
calculés par les modéle & deux zones avec parois et & flamme discrétisée, régimes 2000,

3000 et 4000tr /min
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FI1GURE 4.59 — Vitesses molaires de combustion, calculées par les modéle & deux zones avec
parois et & flamme discrétisée, pour différents régimes
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chapeau d'avance pour un point de fonctionnement
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FiGURE 4.60 — Chapeau d’avance pour un point de fonctionnement : courbe interpolée de
PMT en fonction des angles d’allumage
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Chapitre 5

Simulation d’une plage de
fonctionnement moteur avec les

modéles 0D

Dans ce chapitre, les résultats de simulation d’une plage de fonctionnement moteur com-
pléte sont présentés pour les modéles & deux zones, & deux zones avec parois, & deux zones
a flamme discrétisée. Nous cherchons & :

— quantifier la variabilité des parameétres de calibration en fonction des points de fonction-
nement moteur. Dans les meilleurs cas de figure, les paramétres peuvent étre constants.
Ils peuvent également varier linéairement en fonction de paramétres moteurs, tels que
le régime et la pression moyenne indiquée. Si la variation des paramétres de calibration
est aléatoire, cela signifie qu’ils englobent des phénoménes physiques non pris en compte
dans nos modéles. Ces derniers devront donc étre améliorés.

— voir si la variabilité des paramétres de calibration est réduite pour les modéles & deux
zones avec parois et & deux zones & flamme discrétisée, par rapport au modéle & deux
zones, dans le cas otll les paramétres de calibration ne sont pas constants.

Pour ce faire, les modeles 0D sont calibrés sur chaque point de fonctionnement, par la
méthode décrite au chapitre 4, section 4.2.5. Les valeurs des paramétres, calculées par cette
méthode, sont précisées pour chaque point de fonctionnement. Puis, une comparaison des
résultats de simulation entre les trois modeéles est effectuée, avec notamment une analyse
des tendances suivies par les parameétres de calibration, en fonction du régime et de la
pression moyenne indiquée.

5.1 Les résultats de simulation

5.1.1 Présentation du moteur testé et de la plage de fonctionnement
étudiée
Le moteur testé est présenté dans le chapitre 4, section 4.3.1.

Les quinze points de fonctionnement simulés par nos modéles sont présentés dans le graphe
5.1. Ils sont caractérisés par leurs régimes et leurs pressions moyennes indiquées.
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FIGURE 5.1 — Points de fonctionnement moteur

5.1.2 Conditions initiales points de fonctionnement 2000tr/min, varia-
tion de PMI

Les conditions a lallumage permettant de simuler les points de fonctionnement a
2000tr /min et & variation de PMI sont regroupées dans le tableau 5.1.

PMI

3

5

7

135

20

angle d’al-
lumage (°)

345

348

350

352

362

masse d’air,
carburant,

EGR (mg)

103/7/18

155,2/11/18

205/14,5/18,55

364/25,7/14,1

563/39,6/17

pression &
I’allumage
(bars)

5,72

12,1

21,2

35,5

température
a l'allumage
(Kelvin)

404

422

432

437

466

énergie
cinétique
turbulente
a lallumage
(mm/s)

3,83

4,75

température
de  parois
(Kelvin)

138,5

1494

160,6

193

220

TABLE 5.1 — Conditions initiales points de fonctionnement 2000tr/min, variation de PMI
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5.1.3 Reésultats de simulation pour les modéles 0D, points de fonction-
nement a régime 2000tr/min

5.1.3.1 Reésultats de simulation pour le modéle a deux zones

Sur la figure 5.2 sont tracées les pressions cylindres expérimentales (en trait plein) et les
pressions cylindres calculées par le modele a deux zones (en pointillés) pour différentes
pressions moyennes indiquées PM . Sur la figure 5.3, les lois de dégagement d’énergie
(lde) calculées par Simcyde (en trait plein) et par le modeéle a deux zones (en pointillés)
sont représentées pour différentes PMI.

90 7 pression cylindre, 2000tr/min Pexp pmi3

80 | .
------ o P simulée pmi3

70 - —— Pexp pmi5

04 = H X5 O A= e o Psimulée pmiS

—— Pexp pmi7

------ aeee Psimulée pmi 7

pression (bar)

—O—Poxppm\ls,S

----- e Psimulée
pmil3,5
—+— Pexp pmi20

...... e Psimulée pmi20

345 360 365 teta (agg) 405
FI1GURE 5.2 — Pressions cylindres calculées par le modéle & deux zones et pressions cylindres
expérimentales pour les points de fonctionnement a régime de 2000¢r/min, variation de

charge

Les valeurs optimales des paramétres de calibration c;, kcomp sont représentées respective-
ment sur les figures 5.4a et 5.4b pour chaque point de fonctionnement. Les valeurs fixées
pour le parameétre ¢y, sont celles calculées par Simcyde (voir figure 5.4c).

Les résultats de l'optimisation de calibration sont présentés sur les figures 5.5a et 5.5b.
Deux résultats sont retenus : les erreurs relatives sur la pression maximale P, et les
erreurs absolues sur le calage des Pz, dit CA Pp4,. Lincertitude liée a la mesure
de la pression cylindre expérimentale est indiquée sur la figure 5.5a : elle est de 'ordre
de 3%. Les erreurs relatives sur la Py, sont comprises entre 2,5% et 6,8% (voir fi-
gure 5.5a). L’erreur maximale sur I’angle de calage de la P, est de 1 deg (voir figure 5.5b).
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FIGURE 5.3 — Lois de dégagement d’énergie calculées par le modéle & deux zones et par
Simcyde pour les points de fonctionnement a régime de 2000¢r/min, variation de charge
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FIGURE 5.4 — Valeurs des parameétres de calibration ¢, (figure a), keomp (figure b) et ¢y,
(figure c) pour les points de fonctionnement a régime de 2000¢r/min, variation de charge
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FIGURE 5.5 — Erreurs relatives sur la Py,q, (figure a) et erreurs absolues sur le CA P4,
(figure b) pour les points de fonctionnement a régime de 2000¢r/min, variation de charge
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5.1.3.2 Résultats de simulation pour le modéle a4 deux zones avec parois

Nous tragons sur la figure 5.6 les pressions cylindres expérimentales (en trait plein) et
les pressions cylindres calculées par le modeéle a deux zones avec parois (en pointillés)
pour différentes pressions moyennes indiquées (PM1T). Les lois de dégagement d’énergie
(lde) calculées par Simcyde et par le modéle a deux zones avec parois sont représentées
respectivement en trait plein et en pointillés sur la figure 5.7, pour différentes PM .

Les valeurs optimales des paramétres de calibration c¢;, keomsp, ¢tn pour chaque point de

90 +

pression cylindre, 2000tr/min

—o— Pexp pmi3
80 -
...... o Psimulée pmi3
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—o— Pexp pmi5
0 JgRE R e o Psimulée pmi5
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Ay, —— Pexp pmil3,5

----- -+ Psimulée
pmil3,5
—— Pexp pmi20

© ook P simulée pmi20

0 oy ; e sieaeee PMH
345 360 365 teta (égéj 405

FIGURE 5.6 — Pressions cylindres calculées par le modéle & deux zones avec parois et pres-
sions cylindres expérimentales pour les points de fonctionnement a régime de 2000tr/min,
variation de charge

fonctionnement sont représentées respectivement sur les figures 5.8a, 5.8b et 5.8c.

Sur les figures respectives 5.9a, 5.9b sont visualisées les erreurs relatives sur la pression
maximale P,,.z et les erreurs absolues sur le CA P,,... Les erreurs relatives sur la Pros
sont comprises entre 2,5% et 7%. L’erreur absolue maximale sur le CA P, est de 1deg.
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FIGURE 5.7 — Lois de dégagement d’énergie calculées par le modéle & deux zones avec parois
et par Simcyde pour les points de fonctionnement & régime de 2000¢r/min, variation de
charge
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FIGURE 5.8 — Valeurs des parameétres de calibration ¢, (figure a), keomp (figure b) et ¢y,
(figure c) pour les points de fonctionnement a régime de 2000¢r/min, variation de charge
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FIGURE 5.9 — Erreurs relatives sur la Py, (figure a) et erreurs absolues sur le CA P4,
(figure b) pour les points de fonctionnement & régime de 2000¢r/min, variation de charge
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5.1.3.3 Résultats de simulation pour le modéle 4 deux zones 4 flamme discré-
tisée

Sur la figure 5.10 sont tracées les pressions cylindres expérimentales (en trait plein) et les
pressions cylindres calculées par le modeéle & deux zones a flamme discrétisée (en pointillés)
pour différentes pressions moyennes indiquées (PMT). Les lois de dégagement d’énergie
(Ide) calculées par Simcyde et par le modéle & deux zones & flamme discrétisée sont re-

présentées respectivement en trait plein et en pointillés sur la figure 5.11, pour différentes
PMI.
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90 + | |

...... o-- Psimulée
: pmi3

. : i —o— Pexp pmi5

~
(=}

----- e Psimulée

pmi5
—— Pexp pmi7

@
(=)

----- s Psimulée

pmi7
—+— Pexp pmil3,5

pression {bar)
w
Q

o
=]

..... A+ Psimulée
pmil3,5
—— Pexp pmi20

------ *-- Psimulée

pmi20
....... PMH

0 e ‘ ‘
345 360 365 405

385
teta (deg)

FIGURE 5.10 — Pressions cylindres calculées par le modéle & deux zones a flamme discrétisée
et pressions expérimentales pour les points de fonctionnement & régime de 2000tr/min,
variation de charge

Sur la figure 5.12 est représenté le nombre final de zones en réaction discrétisant la lamme,
pour un pas angulaire de discrétisation fixé & dqjous = 7deg. Il est compris entre 2 et 4.
Les valeurs optimales des parameétres de calibration c;, kcomp, Ctn, sont représentées res-
pectivement sur les figures 5.13a, 5.13b et 5.13c. Le paramétre ¢, dont les valeurs sont
initialement égales a celles calculées par Simcyde, a été modifié aprés calibration des para-
métres cr, keomp, de telle sorte que les pertes thermiques pariétales calculées par Simcyde
et notre modéle s’ajustent au mieux.

Nous visualisons respectivement sur les figures 5.14a et 5.14b les erreurs relatives sur la
pression maximale Py, et les erreurs absolues sur le CA P,,4;. Les erreurs relatives sur
la P sont comprises entre 1,5% et 5,2%. L’erreur maximale sur le calage de la Py,
est de 1deg.
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FiquRE 5.11 — Lois de dégagement d’énergie calculées par le modéle & deux zones a lamme
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fonctionnement & régime de 2000¢r /min, variation de charge
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5.1.3.4 Comparatif des plages de variation des paramétres

Un comparatif des plages de variation des paramétres entre le modeéle a deux zones, & deux
zones avec parois, & deux zones & flamme discrétisée, est présenté sur le tableau 5.2 pour
les points de fonctionnement a régime 2000tr/min et a variation de charge.

Type de modéle paramétre | valeur minimale | valeur maximale

Cr 2,78 2,935

Deux zones keomb 5,984 10,5

Cth 1,2 1,7

cr 2,663 2,829

Deux zones avec parois keomb 5,734 10,19
Cth 1,2 1,7

Cr 2,034 2,468

Flamme discrétisée keomb 4,956 9,286
Cth 1,3 1,7

TABLE 5.2 — Comparatif des plages de variation des parameétres de calibration pour les
points & 2000tr /min, variation de charge

Les dimensions des plages de variation sont équivalentes pour les trois modéles.

5.1.4 Résultats de simulation pour les modéles 0D, points de fonction-
nement a régime 3000tr/min

Des résultats de simulation de méme nature que ceux présentés dans la section 5.1.3 sont
introduits ici. Afin de faciliter la lecture du mémoire, seul le comparatif des plages de
variation des parameétres de calibration, entre chaque modéle, est présenté dans le tableau
5.3. Les tracés des résultats de simulation, et des valeurs des paramétres de calibration,
sont donnés en annexe 7.6.

Type de modele paramétre | valeur minimale | valeur maximale

Cr 2,06 2,15

Deux zones keomb 5,467 7,5

Cth 1,05 1,49

Cr 1,95 2,133

Deux zones avec parois keomb 4,355 7,11
Cth 1,3 1,5

Cr 1,48 1,64

Flamme discrétisée keomb 4 9,937
Cth 1,3 1,6

TABLE 5.3 — Comparatif des plages de variation des paramétres de calibration pour les
points & 3000¢r /min, variation de charge

Les longueurs des plages de variation des parameétres de calibration sont quasiment équi-
valentes pour les trois modéles.
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5.1.5 Reésultats de simulation pour les points de fonctionnement a ré-
gime 4000tr /min, variation de charge

Des résultats de simulation de méme nature que ceux présentés dans les sections 5.1.3 et
5.1.4 sont introduits ici. Afin de faciliter la lecture du mémoire, seul le comparatif des
plages de variation des paramétres de calibration, entre chaque modéle, est présenté dans
le tableau 5.4. Les tracés des résultats de simulation, et des valeurs des paramétres de
calibration, sont donnés en annexe 7.6.

Type de modéle paramétre | valeur minimale | valeur maximale

Cr 1,6 1,81

Deux zones Keomb 4,331 6,385

Cth 1 1,3

Cr 1,47 1,75

Deux zones avec parois Kecomb 4,23 6,15
Cth 1,2 1,3

Cr 1,15 1,42

Flamme discrétisée Kecomb 3,9 5,53
Cth 1,2 1,3

TABLE 5.4 — Comparatif des plages de variation des paramétres de calibration pour les
points & 4000¢r /min, variation de charge

L’étendue des plages de variation des paramétres de calibration est équivalente pour tous
les modéles.

5.2 Comparaison des résultats de simulation issus des mo-
déles & deux zones, & deux zones avec parois et a deux

[N

zones 4 flamme discrétisée

5.2.1 Comparaison des erreurs relatives sur la pression maximale P,,,,

et des erreurs absolues sur le CA P,,,,. pour les trois modéles

Sur les figures 5.15a, 5.16a et 5.17a (respectivement sur les figures 5.15b, 5.16b et 5.17b)
sont comparées les erreurs relatives sur la P4, (respectivement les erreurs absolues sur
le CA Ppqz) entre les trois modeéles, pour les points de fonctionnement & régime de
2000tr /min, 3000tr /min et 4000tr/min. Les erreurs relatives sur la Py, et les erreurs
absolues sur le CA P4, sont généralement du méme ordre de grandeur pour les trois
modeéles : la modélisation des effets des parois sur la combustion, et la discrétisation de la
flamme en zones de réaction n’améliorent pas les calculs de Py,qz.

5.2.2 Tendances suivies par les paramétres de calibration c., k.o

Dans la section 5.1, nous avons vu que la calibration des modéles sur chaque point de
fonctionnement donne des paramétres de calibration variables. Pour chaque groupe de
points & iso-régime, ces parameétres sont définis sur des plages de variation, de longueurs
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FIGURE 5.15 — Comparaison des erreurs relatives sur la Py, (figure a) et des erreurs
absolues sur le CA P, (figure b) entre les trois modéles, pour les points de fonctionnement
a régime de 2000tr /min et variation de charge

quasiment identiques pour les trois modéles. Nous cherchons a voir si les paramétres varient
linéairement en fonction de la PM1I, a régime constant (respectivement en fonction du
régime, & PMI fixée). Pour ce faire, une régression linéaire est effectuée, pour chaque
groupe de points de fonctionnement a iso-régime (respectivement a iso-PMI), sur les nuages

de points des parameétres. Cette méthode est appliquée sur les trois modéles.

5.2.2.1 Tendances suivies par les paramétres de calibration c,, k.., en fonction
de la PMI

Régression linéaire sur le parameétre ¢, Sur les figures 5.18a, 5.18b et 5.18c sont
comparées les courbes de tendance des ¢, entre les trois modéles, respectivement pour
les points de fonctionnement a régime de 2000, 3000 et 4000tr/min. Les équations de ces
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FIGURE 5.16 — Comparaison des erreurs relatives sur la P, (figure a) et des erreurs
absolues sur le CA Py, (figure b) entre les trois modéles, pour les points de fonctionnement
a régime de 3000tr/min et variation de charge

droites y sont également indiquées. Les coefficients de détermination relatifs aux régressions
linéaires sont représentés sur la figure 5.19.

Pour la majorité des points a iso-régime, le paramétre c; ne varie pas linéairement avec la
PMI, et ce quelque soit le modéle. En effet, la plupart des coefficients de détermination
sont proches de 0, excepté pour les points a régime de 4000tr/min ou ils sont environ
égaux a 0,7 (voir figure 5.19).

Pour les points de fonctionnement a 2000¢r /min et 3000tr /min, les droites construites par
régression linéaire sont quasiment horizontales (voir figure 5.18) pour les trois modéles.
Théoriquement, la droite construite par régression linéaire passe par le point de coordonnées
(PM]I,¢;) ot PM1I,¢; sont respectivement la moyenne des PM I et la moyenne des valeurs
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FIGURE 5.17 — Comparaison des erreurs relatives sur la Py, (figure a) et des erreurs
absolues sur le CA Py, (figure b) entre les trois modéles, pour les points de fonctionnement
a régime de 4000tr /min et variation de charge

de c¢;. Ainsi, pour chaque groupe de points a iso-régime, une approximation du paramétre
cr peut étre sa valeur moyenne ¢-.

Régression linéaire sur le paramétre k.., Sur les figures 5.20a, 5.20b et 5.20c sont
comparées les courbes de tendance des keopp entre les trois modeéles, respectivement pour
les points de fonctionnement a régime de 2000, 3000 et 4000¢r/min. Les coefficients de
détermination relatifs aux régressions linéaires sont représentés sur la figure 5.21.

Pour tous les points & iso-régime, ’hypothése d’une dépendance linéaire & la PM I pour
le paramétre kcopmp semble plus robuste que pour le paramétre ¢, : les coefficients de
détermination sont en effet généralement proches de 0,7 (voir figure 5.21). Nous émettons
cependant quelques réserves, car I’hypothése de dépendance linéaire n’est validée que pour
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FIGURE 5.19 — Coeflicients de détermination calculés pour les régressions linéaires sur c,

5.2.2.2 Tendances suivies par les paramétres de calibration c;, k.., en fonction
du régime

Régression linéaire sur le paramétre ¢, Pour les trois modéles, les courbes de ten-
dance de ¢, sont tracées sur les figures 5.22a,5.22b et 5.22c, respectivement pour les points
de fonctionnement & PM 1 fixée & 3, 7 et 20 bars. Les coefficients de détermination relatifs
aux régressions linéaires sont représentés sur la figure 5.23.
Le paramétre ¢, varie linéairement en fonction du régime : les coefficients de détermination
sont généralement compris entre 0,9 et 1 (voir figure 5.23).

Régression linéaire sur le parameétre k.., Pour les trois modéles, les courbes de
tendance de keomp sont tracées sur les figures 5.24a,5.24b et 5.24c, respectivement pour les
points de fonctionnement & PM 1 fixée a 3, 7 et 20 bars. Les coefficients de détermination
relatifs aux régressions linéaires sont représentés sur la figure 5.25.
Le paramétre kqomp varie linéairement en fonction du régime : les coefficients de détermi-
nation sont généralement compris entre 0,9 et 1 (voir figures 5.25).
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5.2.2.3 Utilisation des corrélations de paramétres de calibration, pour la si-
mulation de points de fonctionnement

Des simulations des points de fonctionnement a 2000¢r/min, PMI = 3 et Tbars sont
effectuées avec les trois modéles, en utilisant les corrélations établies plus haut pour les
paramétres de calibration. Les valeurs des paramétres de calibration et les résultats de
simulation sont regroupés dans le tableau 5.5.

Modéle PMI | e - erreur relative | erreur calage CA
Pma.r Pmaz

2 zones 3 2,85 6,68 6,6% 2deg

2 zones parois 3 2,76 6,39 8% 1deg

2 zones discrétisée | 3 2,28 5,58 4,7% 0deg

2 zones 7 2,85 7,56 4% Odeg

2 zones parois 7 2,76 6,29 2,6% 1deg

2 zones discrétisée | 7 2,28 6,38 2, 7% Odeg

TABLE 5.5 — Résultats de simulation obtenus & partir des corrélations de paramétres de
calibration

Au regard des erreurs de simulation obtenues, les résultats de simulation sont satisfaisants.
Les corrélations établies pour les paramétres de calibration sont donc acceptables.

5.2.3 Erreurs sur le calcul de la loi de dégagement d’énergie entre le CA
20 et le CA 95

Nous souhaitons voir si les modéles & deux zones avec parois et & deux zones & flamme
discrétisée améliorent le calcul de la loi de dégagement d’énergie, lorsque la flamme interagit
avec les parois. L’étude du modéle a deux zones avec paroi, effectuée au chapitre 4 section
4.3.3.2, a montré que les réactifs sont en quantité plus importante & proximité des parois
quand 20% de gaz bralés est produit. Ainsi, la moyenne des erreurs relatives sur la loi de
dégagement d’énergie entre le CA 20 (angle pour lequel 20% des gaz briilés est produit) et
le CA 95 (angle pour lequel 95% des gaz briilés est produit) est comparée entre les trois
modeéles. Ces moyennes sont tracées respectivement pour les points de fonctionnement a
2000, 3000 et 4000¢r /min sur les figures 5.26a, 5.26b et 5.26¢.

Les modéles & deux zones avec parois et & deux zones & flamme discrétisée n’améliorent
pas le calcul de la loi de dégagement d’énergie quand la flamme interagit avec les parois.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats de simulations d’une plage de fonctionnement moteur ont
été présentés pour les trois modéles 0D proposés. Pour chaque point de fonctionnement
moteur, les trois modéles ont été calibrés, par une méthode de recherche des paramétres
de calibration c;, k.omp minimisant 'erreur quadratique moyenne sur la loi de dégagement
d’énergie. La calibration a donné les résultats suivants :
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— les parameétres de calibration ne sont pas constants pour tous les points de fonction-
nement. Pour les points a iso-régime, les plages de variation des paramétres ont une
longueur quasiment identique pour les trois modéles

— le paramétre ¢, ne varie pas linéairement avec la PM 1, mais varie linéairement avec le
régime. Pour chaque groupe de points a iso-régime, c; peut étre approximé par sa valeur
moyenne. Le modéle d’échelle de longueur utilisé peut expliquer la variation linéaire
de ¢, avec le régime. L’échelle de longueur est proportionnelle & la position du piston
Iy =0, 041/82/13. Cette expression tient compte de la variation de 1’échelle de longueur au
cours du cycle, mais pas de sa variation avec le régime. Une perspective d’amélioration
du modéle d’échelle de longueur serait d’utiliser, par exemple, la formule 2.24 de ’échelle
de Taylor, qui tient compte du niveau de turbulence dans la chambre.

— le paramétre kcopp varie linéairement avec le régime et la PMI. Le modéle de turbu-
lence utilisé peut expliquer ces variations linéaires de k.omp. La turbulence est supposée
homogeéne isotrope, alors que ce n’est pas le cas dans I'expérimentation. Cependant, ces
hypothéses sont classiques et il semble difficile d’envisager une perspective d’amélioration
dans le calcul de la turbulence pour les modéles zéro-dimensionnels.

— des simulations de points de fonctionnement sont effectuées, avec les trois modéles, a
partir des corrélations de paramétres de calibration citées plus haut. Au regard des
erreurs obtenues, les simulations donnent des résultats satisfaisants.

— les modéles & deux zones avec parois et 4 flamme discrétisée n’améliorent pas les calculs
de fin de combustion et de P,qz.
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Chapitre 6

Conclusion générale

6.0.1 Contexte

L’industrie automobile doit faire face ces derniéres années a de nombreuses contraintes :
la raréfaction du pétrole, le controle de la pollution engendrée par les moteurs thermiques,
des normes anti-pollution de plus en plus strictes... L’enjeu actuel pour les motoristes est
de concevoir des moteurs thermiques & rendements élevés mais peu polluants. Le respect
de ces critéres passe par une optimisation de la combustion. Des solutions technologiques
sont proposées pour optimiser la combustion (recirculation de gaz brilés de I’échappement
EGR, moteurs downsizés, injection directe,...).

L’étude présentée dans ce mémoire est restreinte aux moteurs & allumage commandé. Dans
ces derniers, la combustion est turbulente prémélangée. La modélisation de la combus-
tion turbulente prémeélangée est complexe et nécessite un grand nombre de sous modéles
physiques (modeéles de chimie, d’écoulement turbulent, de thermique, de combustion tur-
bulente...) couplés. La nature des interactions entre ces sous modéles génére différentes
structures de flamme. La flamme turbulente prémélangée est le plus souvent modélisée
comine un ensemble de flammelettes cohérentes entre elles. La zone réactive de la flamme
est supposée étre une surface infiniment mince, dont le plissement est controlé par la tur-
bulence. Cette approche généraliste nécessite un traitement particulier en proche paroi,
motivé par une modification de la structure de flamme due aux couches limites thermique
et cinématique.

Le présent travail porte sur les modéles zéro-dimensionnels. Ces derniers sont construits
a partir de la loi d’état des gaz parfaits, de 1’équation sur le volume, des équations de
conservation de la masse et de ’énergie intégrées dans des volumes de contréole (ou zones)
de la chambre de combustion. Pour décrire les transferts de masses et d’énergies entre
zones, des sous-modeéles basés sur des corrélations expérimentales ou issues de calculs 3D
sont employés. Depuis quelques années, l'intérét des motoristes pour ces modéles zéro-
dimensionnels a augmenté. En effet, ces modéles fournissent aisément un premier compor-
tement thermodynamique du moteur. On peut ainsi les coupler avec des outils de controle
moteur, pour gérer la complexité croissante des moteurs. Néanmoins, ces modéles doivent
étre améliorés : leur précision, dépendant fortement de la qualité des sous modéles utilisés,
doit étre augmentée, pour répondre aux enjeux technologiques actuels et couvrir un champ
physique plus large.

Le modéle classique est le modéle & deux zones. Il modélise la flamme comme un ensemble
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de flammelettes cohérentes, c’est a dire comme une interface infiniment mince, séparant les
gaz frais des gaz brilés, et plissée par la turbulence. La température dans la flamme est
supposée discontinue. Des modéles multizones sont également proposés dans la littérature,
afin d’améliorer les calculs de polluants. Ils modélisent des gradients de température au
voisinage des parois, ou dans les gaz brilés. La modélisation de la combustion en proche
paroi reste une problématique majeure avec ces modeéles. De plus, ils ne modélisent pas le
gradient de température dans la flamme.

6.0.2 Modélisations zéro-dimensionnelles de la combustion en proche
paroi et de la zone réactionnelle de la flamme

Des approches de modélisations zéro-dimensionnelles, de la combustion en proche paroi et
de la zomne réactionnelle de la flamme, ont été proposées.

Un modéle & deux zones avec parois, construit sur ’hypothése d’'un épaississement de
flamme en proche paroi imputé a la couche limite thermique, est présenté. Dans ce mo-
déle, la flamme est scindée en deux portions : une portion en propagation libre, et une
portion en interaction avec les parois. Chaque portion de flamme est divisée en une zone
de transport, dans laquelle 'entrainement des gaz frais est décrit, et une zone de réaction,
dans laquelle la réaction de combustion est modélisée. Les effets des parois sur la flamme,
croissants avec avancée de la flamme dans la chambre de combustion, sont pris en compte
comme suit : 'alimentation en gaz frais est supposée au départ majoritaire dans la portion
en propagation libre, puis est favorisée dans la portion en interaction avec les parois au fur
et & mesure que la flamme avance dans la chambre. De plus, dans la zone de réaction en
interaction avec les parois, la production de gaz brilés est ralentie, du fait d’'une tempé-
rature plus faible dans cette zone. La vitesse massique de combustion est controlée par un
temps caractéristique de combustion, qui est le temps mis par un tourbillon de gaz frais
entrainés a briiler. Ce temps caractéristique est supposé supérieur au temps caractéristique
de la chimie. Cette hypothése permet d’introduire une épaisseur de zone de réaction, et de
se passer de la résolution des équations de la cinétique chimie. Les gaz bralés sont donc a
I’équilibre chimique. Un schéma global & une étape, & 14 espéces, est utilisé pour décrire
la réaction de combustion et calculer la composition des gaz briilés & ’équilibre.

Pour modéliser la zone réactionnelle de la flamme, une complexification du modele & deux
zones avec parois, en un modéle & deux zones & flamme discrétisée, est proposée. Dans
ce modéle, la flamme est épaissie artificiellement par une discrétisation en N zones de
réaction indépendantes. Cette discrétisation génére des gradients de masses de réactifs et
de température dans la flamme. Chaque zone de réaction a une température qui lui est
propre, égale & la température d’équilibre des gaz briilés qu’elle produit.

6.0.3 Résultats

Les sensibilités des modéles aux variations de paramétres moteurs, tels que la charge conte-
nue dans le cylindre et le régime, ont été étudiées. Les modéles de surface de flamme, de
combustion et de thermique prennent bien en compte les effets de variation de charge et
de régime sur la combustion.

Une comparaison des calculs de combustion, issus des modéles & deux zones, & deux zones
avec parois et a deux zones a flamme discrétisée, a été effectuée sur plusieurs points de
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fonctionnement. Il résulte de cette comparaison que le modéle & deux zones avec parois
modélise généralement une combustion ralentie par rapport a celle du modéle & deux zones.
Autrement dit, I'ajout d’une zone de réaction en interaction avec les parois ralentit bien
la production globale de gaz briilés. Dans les zones de réaction en propagation libre, la
production de gaz brilés est équivalente pour les modeéles & deux zones avec parois et a
deux zones & flamme discrétisée. En revanche, dans les zones de réaction en interaction avec
les parois, la production de gaz brilés est ralentie avec le modeéle & deux zones & flamme
discrétisée, par rapport a celle du modele & deux zones avec parois. Autrement dit, 'ajout
de plusieurs zones de réaction en interaction avec les parois ralentit la production globale
de gaz briilés.

L’influence de la discrétisation de la flamme sur les calculs de combustion a également été
analysée. Cette étude a montré qu'une discrétisation plus fine de la flamme n’a pas de
conséquence sur les calculs de combustion : un découpage de la flamme en deux zones de
réaction est donc suffisant.

Une plage de fonctionnement moteur compléte a été simulée avec les trois modéles zéro-
dimensionnels. Le but de ces simulations est de quantifier la variabilité des paramétres de
calibration cr, keomp, relatifs respectivement au temps caractéristique de combustion et & la
vitesse d’entrainement des gaz frais dans la flamme, en fonction des points de fonctionne-
ment moteur. Pour ce faire, les modéles sont calibrés sur chaque point de fonctionnement
par une méthode de minimisation de I'erreur quadratique moyenne sur la loi de dégagement
d’énergie.

Les simulations ont montré que les paramétres de calibration ne sont pas constants pour
tous les points de fonctionnement. Le paramétre ¢, ne varie pas linéairement avec la PM 1,
mais varie linéairement avec le régime. Pour chaque groupe de points a iso-régime, un choix
judicieux de constante pour ¢, peut étre sa valeur moyenne.

Le parameétre kcopmp varie linéairement avec la PM 1T et le régime.

Les modéles & deux zomnes avec parois et a deux zones & flamme discrétisée ne réduisent
pas 'étendue des plages de variation des paramétres de calibration, par rapport au modéle
& deux zones. Ils n’améliorent pas les calculs de fin de combustion et de Pqz-
Neéanmoins, des simulations ont été effectuées & partir des corrélations de parameétres de
calibration citées plus haut. Au regard des erreurs obtenues, les résultats de simulation
sont jugés satisfaisants. Les corrélations établies pour les parameétres de calibration sont
donc acceptables.

6.0.4 Perspectives

Les simulations n’ont été effectuées que sur une plage de fonctionnement moteur a
balayage de charge et de régime, et pour un seul moteur.

En perspectives, il serait intéressant d’enrichir les simulations sur d’autres points de
fonctionnement et d’autres moteurs. Par exemple, la sensibilité des modéles au taux
d’EGR peut étre étudiée. Il faut cependant vérifier que la proportion ’EGR dans le
cylindre ne modifie pas la structure de flamme : si la quantité I’EGR est trop importante,
la flamme s’épaissit et les hypothéses d’applicabilité de nos modéles ne sont plus valables.
Une étude de la sensibilité du modéle de surface de flamme & la géométrie du moteur peut
aussi étre envisagée (moteurs a géomeétrie de culasse en toit variée, différentes positions de
bougie d’allumage).
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Les modéles peuvent aussi étre appliqués aux cas moteurs & injection directe, & condition
que le carburant et 'air soient prémélangés au moment de I'allumage.

Des post-traitements & ces modeéles, comme les calculs de polluants de type NOx, doivent
aussi étre cités.

La méthode de calibration utilisée est une méthode de recherche des parameétres c -, kcomp
minimisant l'erreur quadratique moyenne sur la loi de dégagement d’énergie. Un travail
d’amélioration de la, méthode de calibration peut étre fait.

Notre méthode minimise ’erreur sur ’ensemble des points de la loi de dégagement d’éner-
gie. Une minimisation de l'erreur sur des plages de points particuliéres pourrait étre re-
cherchée : par exemple, les points compris entre le CA 50 et le CA 95, correspondant & la
fin de combustion. Nous verrions si les paramétres de calibration ont des tendances diffé-
rentes, par rapport & celles obtenues actuellement, et si les erreurs sur les calculs de fin de
combustion sont réduites.

Nous pourrions utiliser des méthodes de calibration statistiques, comme la méthode de ca-
libration bayésienne, pour estimer les paramétres de calibration. La méthode de calibration
bayésienne consiste & trouver les distributions de paramétres, minimisant 1’écart entre les
lois de dégagement d’énergie calculée et expérimentale. A partir d’une distribution a priors
sur chaque paramétre (représentative des informations sur le paramétre connues) et des
expérimentations, une loi de distribution a posteriori est calculée pour chaque paramétre,
a partir de la formule de Bayes, et un échantillon représentatif du paramétre en est tiré.
Cette méthode de calibration permet d’estimer des intervalles de confiance, auxquels les
paramétres de calibration appartiennent. Cependant, le calcul itératif de la loi de distribu-
tion a posteriori peut prendre 2 & 3 fois plus de temps que notre méthode de calibration. Il
ne faut donc pas coupler cette méthode de calibration a nos modeles si des calculs rapides
sont souhaités.

6.0.5 Conclusion personnelle

Ce travail de recherche a été pour moi particuliérement enrichissant, tant d’'un point de

vue professionnel que personnel.

Au niveau professionnel, il m’a permis d’acquérir un certain nombre de compétences tech-

niques dans le domaine de la combustion turbulente prémélangée dans les moteurs & allu-

mage commandé, de la modélisation thermodynamique, de la programmation en langage

fortran. J’ai également développé des compétences en veille scientifique et en rédaction de

documents scientifiques. J’ai en effet eu 'opportunité de participer a deux congrés, dont

un international, pour lesquels j’ai écrit deux articles scientifiques. Les références de ces

articles sont les suivantes :

— Modélisation quasi-dimensionnelle multizone de la phase de combustion dans un moteur
a essence, 21éme Congrés Francais de Mécanique, Aoit 2013, Bordeaux

— Multi-zone Quasi-Dimensional Combustion Models for SI Engines, SAE Technical Paper
N° 2013-24-0025, Septembre 2013, Capri

Je n’oublie pas non plus le long travail de rédaction de ce mémoire!! Enfin, j’ai appris a

gérer un projet.

D’un point de vue humain, je sors grandie de cette expérience. Déja parce que j’ai vieilli
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de 3 ans! Au cours de ces trois ans, j’ai rencontré pas mal de personnes différentes : des
personnes disponibles et passionnées par leur travail, qui m’ont donné ’envie de continuer,
des personnes qui m’ont intégrées dans leur équipe et qui ont rendu mon travail agréable,
et d’autres personnes...

Je pense avoir appris & m’adapter & toutes les situations, et & ne pas baisser les bras face
aux coups durs.
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Chapitre 7

Annexes

7.1 Annexe A : Systémes d’équations différentiels du modéle
a4 deux zones

Nous présentons dans le tableau 7.1 les variables de notre modéle. Dans ce tableau, k =
air, carb, gb et | = air, carb.

noms des variables désignation des variables
nombres de moles d’air, de carburant et
d’EGR dans la zone de gaz frais

k
Ngf

nombres de moles d’air, de carburant et |
d’EGR entrainés dans la zone de transport ¢
nombres de moles d’air et de carburant en

réaction (nombres de moles d’air et de car- |
burant restant a braler dans la zone en ré- | ' Teact
action)

nombres de moles d’air et de carburant |
bralés i
nombre de moles de gaz brilés Ngh

nombres de moles de la zone de gaz frais

et de la zone de gaz brulés Maf> T
températures des gaz frais et d’équilibre

12 Ty Tap
des gaz brilés
volumes de la zone de gaz frais et de la

12 ng7 ‘/b

zone de gaz brilés
pression cylindre P

TABLE 7.1 — Tableau des variables de notre modéle & deux zones

Le systéme d’équations différentielles & résoudre est constitué
— des équations de conservation des masses. Nous les écrivons en nombre de moles
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k

=—-——° 1
dt dt (7.1)
dni’eact _ dnf& o % (7 2)

dt  dt  dt '
dngy dnf’ %Lﬂé (7.3)

dt — dt ~ My dt '
Ngf = Zn];f (7.4)

k
ny = Z nf"eact + ngb (7.5)
1

avec M} la masse molaire de I'espéce k.

— de I’équation différentielle en pression P, établie & partir de I’équation de conservation de
I’énergie appliquée & 'ensemble des gaz dans la chambre de combustion et des expressions
des dérivées en température données un peu plus bas :

dpP 1 1 th dQ dVCyl 1 ng f i
— = - — 1—— - P — =1
dt ng Ve ( %) dt + ygf) dt dt <79 )Zk dt Uor
Yaf 'Yb l
1 d 1 1 » RT, RT,rd
(7 . 1)(21 dn Nreact Ulb ngbU ) (7 B 7)th gb% af ngf)
b dt 9 dt Yof W dt v dt Ygf dt
avec o
C,
- Yof = Cp‘” et v, = g les ratios des chaleurs spécifiques moyennes des mélanges gazeux
Vg f Ub

dans chaque zone

gb
= reactcfugb + ngbcvgb
o va - Zl

la chaleur spécifique moyenne & volume constant de la

np
zone de gaz brilés
k
2k s O,
= Cy,p = — la chaleur spécifique moyenne a volume constant de la zone de gaz
9f

frais

— les chaleurs spécifiques moyennes & pression constante dans les deux zones se déduisent
directement : Cp , = R+ C,, , et Cp, = R+ C,,, avec R la constante des gaz parfaits

— les chaleurs spécifiques molaires & pression et volume constants pour le composant k sont
notées C]If f,Cffg ; (Ck " Ck ,) dans la zone de gaz frais (respectivement dans la zone de
gaz brules)

- U ;va U gkf respectivement I’énergie interne molaire du composant k dans la zone de gaz

brilés et de gaz frais

d dnk
- 22” =>H I la variation d’énergie due au transport de gaz frais

— les enthalpies molalres du composant k dans la zone de gaz frais (respectivement dans
la zone de gaz bralés) sont H é‘} (respectivement H ;“b)

dQ%l dQ

T a o a h les pertes thermiques pariétales par convection des gaz
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B _Pdvvcyl

est fonction de la variation du volume cylindre V,,,;, connu analytiquement par :

la puissance dégagée par les forces de pression exercées dans le cylindre. Elle

2
Vit = Vinort + 22 ™27 1 4 B0 o) — \/(L”)2 ~ sin(0)?) (7.6)
2 2 Tm Tm
o Viworts Ly, ™m, D, 0, C,, sont respectivement le volume mort, la longueur de bielle, le
rayon vilebrequin, 1’alésage, ’angle vilebrequin et la course du piston.
— les équations différentielles en températures Ty, Ty, des zones de gaz frais et gaz briilés,
établies & partir des équations de conservation des énergies et des lois d’état des gaz
parfaits différenciées, appliquées a chaque zone :

Ty, 1 dQY Anlener 1 dngy b dQy AP dny
= - react gy U? Vy—— — — 2RI,
dt Gy, dt Q=g Uan ™ =g Unn) + =g + Vorgg = ¢ )

dT,; 1 dQY! dng; o dQu  dng P

= —~ Uk, — — — I RTy 4 Vyp—r

dt ngfcpgf( it >t a VT at Los +Vargp)

Le volume de la zone de gaz frais V,; est déduit des lois d’état des gaz parfaits appliquées
aux gaz frais et aux gaz de la chambre de combustion :

T,¢V,
Vo = NgfLgfVeyl (7.7)
ngfTos + 1T
D’aprés ’équation sur les volumes, le volume de la zone de gaz brilés V; vaut :
Vo = Veyr — Vg (7.8)

7.2 Annexe B : Systémes d’équations différentiels du modéle
4 deux zones avec parois

Nous présentons dans le tableau 7.2 les variables de notre modéle. Dans ce tableau,
k = air, carb, gb et | = air, carb.

205



noms des variables

désignation des variables

nombres de moles d’air, de carburant et

en interaction avec les parois

k
d’EGR dans la zone de gaz frais "o
nombres de moles d’air, de carburant et
d’EGR entrainés dans la zone de transport n’;pl
en propagation libre
nombres de moles d’air, de carburant et
d’EGR entrainés dans la zone de transport n’;ip
en interaction avec les parois
nombres de moles d’air et de carburant en
réaction dans la zone de réaction en pro- ni‘eact,pl
pagation libre
nombres de moles d’air et de carburant en
réaction dans la zone de réaction en inter- nimcm-p
action avec les parois
nombres de moles d’air et de carburant
bralés dans la zone de réaction en propa- nfwl
gation libre
nombres de moles d’air et de carburant
bralés dans la zone de réaction en inter- néw
action avec les parois
nombre de moles de gaz brilés en propa-
gation libre Mgbpl
nombre de moles de gaz briilés en interac-
tion avec les parois Mgbsip
nombre de moles de la zone de gaz frais Ngf
nombre de moles de la zone de gaz brilés
en propagation libre "l
nombre de moles de la zone de gaz brilés .

température des gaz frais, températures
d’équilibre des gaz brilés en propagation
libre et en interaction avec les parois

Tgfv Tgbypla Tgbﬂp

volumes de la zone de gaz frais, des zones
de gaz briilés en propagation libre et en
interaction avec les parois

ng ) Vb,pl s %,ip

pression cylindre

P

TABLE 7.2 — Tableau des variables de notre modéle a deux zones avec parois

Le systéme d’équations différentielles & résoudre est constitué

— des équations de conservation des masses. Nous les écrivons en nombre de moles
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k k
dngf _ (dn epl N dneﬂ-p) 79)
dt dt dt '
dnieact,pl _ dne ,pl dng),pl (7 10)
dt dt dt )
b
dngp pi _ dng,pl i Z M, dné,pl (7.11)
dt dt l Mgy, dt ’
l l l
dnreact,ip _ dne,ip _ dnb,ip (7 12)
dt dt dt ’
b
dngb,ip _ dng,ip n M, dné,ip (7.13)
dt dt l Mgy, dt ’
ngf =Y ngs (7.14)
k
Nppl = Z nf”eact7pl + Ngp,pl (715)
l
Mb,ip = Z nf“eact,ip + Ngb,ip (716)

l

avec M} la masse molaire de l'espéce k.

— T’équation différentielle en pression P, établie & partir de I’équation de conservation de
I’énergie appliquée & ’ensemble des gaz dans la chambre de combustion et des expressions
des dérivées en température données un peu plus bas :

P
1 a— 1 d 1 1
Ngf
- R +(7f(7f
Ve W Vs 1 1 ( 9f
of  Yowl  Voip - YeaipVapt — eanViip) 19 dt Yopl Vol
Yaf Vb,pl Vb,ip Tvip Yol
1 dnip i 1 1 1 dn,ip Qs
€q; = RT gp 1 + + - eqpl RTypip +
ety G R <M (e = o) g Ry + (1 - W) p

f k 1 1 1 dnreact,pl 1
+ " U —1- — eq; 7U +
7b,zp dt (’Yg D Zk . 97 ( Yo,pl (’Yb,pl Vb ip) i) (2 dt b.pl

l
dngbﬁDl Ugb ) + ( 1 14 ( 1 . 1 )eq )(Z dn Nreact Jip Ul + dngb ip Ugb
dt 9P Ry R T e L dt 9P
dn dn’ . 1 1 1 dnk . 1
Hk e,pl 4oy 4o + . eq erl | (_ .
s Zk gf( dt dt ) ( ’Yb,pl (/Vb,pl ’Yb,ip) Zp) Zk gf dt ( Yoip
k
1 1 dng ;,, dVeyl 1 1 dQ2s
eqpi - P (=
J<) 2 Hyg dt i Yopl  Voip  dt

(1-

) +

Vb,pl Vb,ip

avec
nb,PlCPb ,pl et eq nb iPCPb ,ip

'Lp - —_—

”b,plcpb,pz + 1,ipCp, ;, ~ Tpi Cpb o T 1,ipCpy 4,

- €qpl =

Q

pgf Cpb«,Pl _
» Yopl = c et Vpip =

Vb, pl Ub,ip

b,ip

les ratios des chaleurs spécifiques moyennes

- Yof =

Q

Vg f
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des mélanges gazeux dans chaque zone
l
Zl nreact,plcvgb pl + Ngp, plC”gb pl

Top,pl
de la zone de gaz brilés en propagation libre

l l _9b
Zl nreact,ipcvqb’ip + ngbﬂpcvgb,ip

- va,pz =

la chaleur spécifique moyenne a volume constant

= Cy,y = ‘nb : la chaleur spécifique moyenne & volume
71p
constant de la zone de gaz brilés en interaction avec les parois
>k g Cl
k gf Yo f
- Cy,;, = ——— la chaleur spécifique moyenne & volume constant des gaz frais
n
9f

— les chaleurs spécifiques a volume constant et pression constante du composant k
dans la zone de gaz frais (respectivement dans les zones de gaz brilés en propa-
gation libre et en interaction avec les parois) sont notées C¥ C’k (respectivement

U, f’
k k k
Cvgb pl’ Cpgb pl ’ Cv_gb,ip’ Cpgb,ip> A A 5
— les chaleurs spécifiques moyennes & pression constante dans les zones se déduisent direc-

tement : C =R+C, , Cpb,pl =R+ va,pz et Cpb =R+C, .

qf’ b,ip
— les termes Hgf,Hgb plngb ip (respectivement U Ugb ol Ugb zp) sont les enthalpies mo-

laires (respectivement les énergies internes molalres) du composant k dans les zones de
gaz frais, de gaz briilés en propagation libre et de gaz brilés en interaction avec les parois

b 7
Qg™ dQy

T dth sont les pertes thermiques pariétales par convection des gaz

! : o :
— —P—% la puissance dégagée par les forces de pression

— les équations différentielles en température Tz, Typ ip, Typ pi, établies a partir des lois
d’état des gaz parfaits différenciées et des équations de conservation des énergies, appli-
quées aux zones de gaz frais et de gaz briilés en propagation libre et en interaction avec
les parois :

dTgf 1 thg I;f k kpl dn’e“ ip i dn gf dP
T G ’ ) H, RTyp + Vyp—
dt ngsCp, s ( dt ~ 2 dt Uss = 2 dt VHgy — dt af T Vaof dt )
dTgb pl 1 dn pl dp dnfﬂeact ol 171 dngb l
: = - ’ T —_— — 0 >
dt Cpb y nb7pl ( dt R gb,pl + d %,pl (Zl dt U bpl + d U b,pl)
dQlim dQ23 pl
- “P [y
dt * Zk’ dt gf)
dTgb,ip 1 dnp,ip dP d”lreact Dol dngy.ip
— = = — ’ Tovi —Viin — ___react,ip ]
dt Cpb ip ’)’Lbﬂ'p ( dt R gb.ip + dt %’ P (Zl dt Ugb,lp + dt U gb Zp)
dQuim dQ23 dny; i Q™
dt + 2k dt gf + dt )

dQ23

Les dérivées des températures de gaz brilés Ty, 1, Typsp peuvent s’écrire différemment. Si

dQlim

avec

le terme de transfert de chaleur entre les deux zones de gaz briilés.

I’expression de la condition limite

, donnée au chapitre 3, section 3.4.2.4, est injectée

dans les équations différentielles en température, ces derniéres s’écrivent :
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dT, 1 dQa: Ny C d
gbpl _ _dQas3 n 0.PLPb pl (—(varmoly + varmolsy,) + Qur _
dt Cpp o 0. p dt Cpb,pzcyb,pl + Cpb,ip”b,ipdp dt
Tp,pl Mp,i
(7 Rgppt + = RTgvip) + = (Vo + Voip))
dT 1 d dQI-» T,ipCrp
ngz,zp - = —( 353 + chlflf: - P pCb; P —(—(varmolp +varmolip) +
Pb,ipngp g dpb,pz Np,pl + Pb,z‘pczgﬂp
tr Np,pl Mp,i
dt ( dtp R gbpr + dtzp RTgbip) + E(Vl-xpl + Vo,ip))
avec
d dnk dnk .
- % =3 Hgf( det’pl det’lp) la variation d’énergie due au transport de gaz frais
dni‘eact,pl 1 dngb,pl gb .. 5, .. .,
— varmoly, =Y, — Upp + Ugp i le terme de variation d’énergie interne lie

aux variations des nombres de moles dans la zone de gaz briilés en propagation libre

dnieact,ip 1 gb

g Cebip T Ugbiip
aux variations des nombres de moles dans la zone de gaz brilés en interaction avec les
parois

L’écart entre les deux températures Ty, et Ty est donc induit par les flux thermiques

pariétaux.

dngb,ip

— varmoly, =), le terme de variation d’énergie interne lié

Les volumes Vj 1, Vi, ip sont déduits des lois d’état des gaz parfaits appliquées aux gaz
contenus dans les zones de gaz briilés et aux gaz dans la chambre de combustion :

Nyt Lt pt Veyl

Vol = i 7.17

” ngLgs + 1opi L gopi + 1b,ipTgbip ( )
T

%,ip Mop,ipL gb,ip Veyl (718)

ngLgs + 1pi L gbpi + 1b,ipTgbip

Le volume de la zone de gaz frais V,; se déduit directement de ’équation des volumes :

ng = chz — Vot = V,ip (7.19)

7.3 Annexe C : Systémes d’équations différentielles du mo-
déle A trois zones a flamme discrétisée

Nous présentons dans le tableau 7.3 les variables de notre modele. Dans ce tableau,
1<t < N, k=air,carb, gb et | = air, carb.
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noms des variables

désignation des variables

nombres de moles d’air, de carburant et

k
d’EGR dans la zone de gaz frais "o
nombres de moles d’air, de carburant et
d’EGR entrainés dans la zone de transport nlg,pl
en propagation libre
nombres de moles d’air, de carburant et
d’EGR entrainés dans la zone de transport nI;L,p
en interaction avec les parois
nombres de moles d’air et de carburant en
réaction dans la "¢ zone de réaction en nimcnpli
propagation libre
nombres de moles d’air et de carburant en
réaction dans la "¢ zone de réaction en ”lreact,ipi
interaction avec les parois
nombres de moles d’air et de carburant
brilés dans la ¢“™¢ zone de réaction en pro- né,pli
pagation libre
nombres de moles d’air et de carburant
brilés dans la ¢ zone de réaction en in- né,ipi
teraction avec les parois
nombre de moles de gaz brilés lié & la :¢™¢
zone en propagation libre "gbopls
nombre de moles de gaz brilés lié & la ¢¢"¢
zone en interaction avec les parois "gb,ipi
nombre de moles de gaz frais Ngf
nombre de moles du mélange gazeux
constitué de réactifs et de gaz brilés liés
a la 1€ zone en réaction en propagation ".pli
libre
nombre de moles du mélange gazeux
constitué de réactifs et de gaz brilés liés
a la i zone en réaction en interaction | P
avec les parois
température des gaz frais, températures
d’équilibre des gaz brilés produits par la 7T T
gf> 4 gb,pli> + gb,ip;

1€ zone en propagation libre et en inter-
action avec les parois

volume des gaz frais Vs
volume du mélange gazeux constitué de ré-
actifs et des gaz briilés liés a la i zone | Vi,

en propagation libre
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volume du mélange gazeux constitué de ré-
actifs et des gaz brilés liés a la :“"¢ zone | Vj;p,
en réaction en interaction avec les parois
pression cylindre P

TABLE 7.3 — Tableau des variables de notre modéle & deux zones & flamme discrétisée
Dans les lignes qui suivent, la derniére zone en réaction est indicée N, 1 <7 < N.
Le systéme d’équations différentielles & résoudre est constitué
— des équations de conservation des masses. Nous les écrivons en nombre de moles

dnk dnk dnk .
o = (o ey (7.20)

dt dt dt

l l
dnreact,pl o dne ,pl dnb,pli (721>

dt dt dt

b l

d - dnf dnl

Mgbpli _ “epl | b,pli (7.22)

dt dt l dt
dni‘eact,ipi _ dnle,ip _ dné,ipi (723)

dt dt dt

dngb ip; e zp b zp
= = ! 7.24
yr + Z (7.24)
Ngf = anf (7.25)
k
nbvpli = Z nieact,pli + ngb,pli (726)
l
Nbip; = Z nfﬂeact,ipi + Ngb,ip; (727)
l
k
. . . n “e,pl dne “leip

avec My, la masse molaire de I'espéce k. Si 1 < ¢ < N — 1, les termes 0 d dans

les équations relatives a la zone ¢ sont nuls.

— l’équation différentielle en pression P, établie & partir de I’équation de conservation de
I’énergie appliquée & ’ensemble des gaz dans la chambre de combustion et des expressions
des dérivées en température données plus bas :

P
1 at 1 d
Ngf
RTyy
v, Voot < Voun 1 o a
9L, S 3 S (—— — ——)(edip, Vol — €apt, Viip,)
Yof Vb,pl; Vb,ip; Vb,ip; C’in,pl
1 1 1 b 1 1
. — — eq4 ' P ] RT b7 ll + . —
ZZ(’Yb,pl- (%,pl- o ipi) ini) dt i 2 (% ipi Vo,pl;
1 dnp.ip; Q 1 dQo™: 1
7)6(11711:) PR, gb,ip; +(1— ) ( — )+ (— -
Vb,ip; dt Yaf Vb,ip; dt Yof

211



l
1 1 1 dnreact,pll

gf k l
U , —-1- — €qip; —— Uy, +
D2k =gy as Z’(%pu (%,pzi %,z‘pi) )2 g U,
dngb pl; b 1 1 1 dn'lreacti ; dngp,ip, b
) ZUg ) -1 _ edin. 7p1Ul ) gaPng'
dt gb’pli)+21(7b,ipi +<7b,pli ’Yb,ipi) i) (2 dt gbin T g hani)
1 dn” ,dnk. 1 1 1 dn !
. H* epl | Teipy Lo + _ eq; gk el |
Yof 2k gf( dt dt )+ Tbply ,EvaplN Vb ipN) i) 2k 9o dt
1 1 1 dne D av 1 1 dQQS i
—— - - edpi ~PE AT+ ’
v Gt o) 2 M o at T ) )
avec
Tb,pl; Cpb,pli Tb,ip; Cpb,ipi
- eqp;, = — et eqip, = —
No,pl; Cpb,pli + Nip, Cpb,ipi nb,pliCPb,pzi + Nip, Cpb,ipi
- Ygf = %, Vopl; = Cpb’plz et Yp,ip;, = Pbivi Jeg ratios des chaleurs spécifiques moyennes
Vg f Vb, pl; Ub,ip;

des mélanges gazeux
l 1 gb
Zl Noreact pl; Cvgb,pzi + Ngb,pi; C'Ugb,pli

b, pl;
constant du mélange gazeux constitué de réactifs et de gaz bralés liés a la ¢

de réaction en propagation libre

l l ) gb
Zl nreact,ipi Cvgb,ipi + ngbﬂpi Cvgb,ipi

- va’pli la chaleur spécifique moyenne & volume

me zone

= Cy,,py = la chaleur spécifique moyenne & volume
bi Ny ip;
]

constant du mélange gazeux constitué de réactifs et de gaz bralés liés a la i™° zone

de réaction en interaction avec les parois

Dok M
M la chaleur spécifique moyenne & volume constant des gaz frais
n

— les chaleurs spécifiques & volume constant et pression constante du composant k des gaz
frais (des mélanges gazeux constitués de réactifs et de gaz briilés liés respectivement aux
ime zones de réaction en propagation libre et en interaction avec les parois) sont notées

k : k k k k
Cp, (respectlvement Coponn. ’Cpgb,pli’Cvgb,ipi70pgb,ipi)

- C

Vgf

”gf ’
— les chaleurs spécifiques moyennes a pression constante se déduisent directement : Cp , =

R+ Cvgf, Cpbpl =R+ va_’pl et Cp, ipy = =R+C,,, img
— les termes Hgf7 Hgb ol ’Hgb,ipi (respectivement U LUk 9.l Ugb ips ) sont les enthalpies mo-

laires (énergies internes molaires) du composant k: dans la zone de gaz frais, dans les
mélanges gazeux constitués de réactifs et de gaz brilés liés aux i™¢ zones de réaction en
propagation libre et en interaction avec les parois

ng iD; ng
Rl d;h sont les pertes thermiques pariétales par convection des gaz

! . o :
— —P—% la puissance dégagée par les forces de pression

— les équations différentielles en température Tyr, Typ ip,» Tyvpi;» €tablies & partir des lois
d’état des gaz parfaits différenciées et des équations de conservation des énergies, appli-
quées A la zone de gaz frais et aux IV zones en réaction :

dTyy 1 dngg apr Q gf k nkpl dng, 1P
= — T : H
dt cpgfngf( ar Hos g ~ 2k gy Uar — 2kl a Har)
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l
dTgb,pli o 1 dnb,pl i apP dnreact,]olZ

== — “RT o pt, + — Vo1, — — U, !
dt Cpb,pli b, pl; ( dt abpli + dt bipli (Zl dt bpli +
dngb,pli gb dQlim,i dQ23,i k,pl k
ar Umo) T g T g T2 g tar)
dTgb ip; 1 dnb s ar dnf”eact APi 771
= “RT b in, + —Voip, — ——U,
dt Cp.ip, Vbipi (= dt gbipi + dat i (2 dt gbiipi T
bip; nk
dngb,z'pi gb' ) dQlim,i + dQ23z Qg i + Z ezp Hk )
dt — 9bipi dt dt dt Fodr et
dQ23; )
avec — = le terme de transfert de chaleur entre les mélanges gazeux.
d”’eC i nf
Dans les équations précédentes, si 1 <i < N — 1, les termes >, p pH;“f, >k dtm H;‘f

dans les équations relatives & la zone ¢ sont nuls.

Les équations différentielles en température peuvent s’écrire différemment. Si I'expression

lem

en propagation libre et en interaction avec les parois :

du terme est injectée dans ces derniéres, nous obtenons pour les ¢ zones en réaction

dT, ) 1 dQos ; T, liC )
Cg;;’pll = —— (— Cf;s’l b PP (—(varmoly, + varmol;y,) —
Cpbé;l T, pl; J Cpb,plinbvpli + %&im nb,igip
", pl; b, ip; tr
(—— dt RTgppi; + dt RTgbviPi) + dt + E(vapli + Vb,ipz’))
dT g i, 1 d ; M.ip; Cpy 5
gbiipi _ ( Q23,1 b P P (—(varmoly, + varmol;y,) —
dt Chy Jip; TWb,ip; dt Cp, o1, ol T Cpb sip; TWb,ip;
b,i
dnb,pll dn Th,ip; thT ng P
( d R gb,pl; + dt R gb, 1171) + dt d (‘/b 0l + % 1101) dt )
Dans les équations précédentes on a :
l
dn
— varmoly;, = Zl ri;td’p Lt gbpls T gbpli 17 ggé) 1, 1€ terme de variation d’énergie interne

me

lié aux variations des nombres de moles dans la ¢“"*¢ zone en réaction en propagation

libre

react “react,ip; 11 dngb ip;
Ugb ip; + Ugb ip;

lié aux variations des nombres de moles dans la €€ zone en réaction en interaction avec

— varmol,, = Zl le terme de variation d’énergie interne

les parois
Q. nep  dne
—T = Zk( ’p det’lp)Hgf le terme de variation d’énergie lié au transport des gaz

frais dans la lamme. Si 1 <¢ < N — 1, dQur =0

L’écart entre les deux températures Ty, et Ty ;p, est donc induit par la présence des
flux thermiques pariétaux.
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Les volumes sont calculés & partir des lois d’état des gaz parfaits et de I’équation des

volumes :
v = Mt T g,
bpl; — P
Np,ip; RTgb,ipi
Voipi = ———5 (7.28)

P
Vor = Veyr — Z Vopl;, — Z Vbipi

\

7.4 Annexe D : Comparaison des pertes thermiques parié-
tales totales calculées par le modéle zéro-dimensionnel et
par Simcyde

Dans notre modéle zéro-dimensionnel & deux zones, les pertes thermiques pariétales totales

dQin
dt

sont calculées par une loi de Newton :

dQin
dt

= *Cth(hthgf (Tyy — Tw)Sgr + Ring, (Tgp — Tw)Sb) (7.29)

avec Sy la surface d’échange des gaz frais (respectivement S la surface d’échange des
gaz brilés et en réaction) avec I’ensemble des parois de température moyenne Ty, Ty ¢, Tgp
les températures des gaz frais et des gaz briilés & I’équilibre. Les coefficients d’échange
hthg " hthgb sont formulés a partir de la corrélation de Woschni [37].

Dans les modeéles & deux zones avec parois et flamme discrétisée, les pertes thermiques
pariétales totales sont calculées par des équations de méme nature.

Initialement, dans nos modéles, les valeurs du paramétre ¢y, présent dans ’équation 7.29,
sont fixées a celles calculées par 'outil Simcyde. Le détail du calcul de ¢, est explicité
dans le chapitre 4, section 4.1.2. Aprés calibration de nos modéles zéro-dimensionnels,
le paramétre ¢y, est réajusté de telle sorte que les pertes thermiques pariétales totales,
calculées par nos modéles et par Simcyde, soient les plus proches possibles.

Les pertes thermiques pariétales totales, calculées par nos modéles et par Simcyde, sont
comparées pendant la phase de combustion : nous vérifions qu’elles sont bien corrélées sur
les figures 7.1a et 7.1b.

7.5 Annexe E : Calcul de la composition d’équilibre des gaz
briilés

Dans Simcyde, un schéma global & une étape et a 14 espéces, dans lesquelles les 12 espéces
de gaz brilés sont a ’équilibre chimique, décrit la réaction de combustion. La méthode
numeérique calculant la composition des gaz brilés a l’équilibre est celle d’Olikara [43].
Elle est employée & l'identique dans nos modéles zéro-dimensionnels. Il existe cependant
d’autres méthodes de calcul de composition de gaz brilés & 1’équilibre, comme celle
utilisant la fonction de Gibbs.
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5000 4
pertes thermiques pariétales 2000tr/min, pmi=3bars

+ 2zones
-10000 4
= 2zones parois

«  flammediscrétisée a
-15000

pertes thermigues (1/s)

—simeyde

-20000 +

-25000 -
teta (deg)

9% pertes thermiques 3000tr/min, pmi=20bars

-10000 -
-20000 -

-30000 4
+  2z10nes b

pertesthermgiues (J/s)

-40000 4 = 2 zonesparois

+  flamme discrétisée

-50000 4 —simcyde

-60000 -
teta (deg)

FiGuRrE 7.1 — Comparaison des pertes thermiques pariétales totales calculées par nos mo-
deéles zéro-dimensionnels et par Simcyde, points de fonctionnement & régime 2000tr/min,
PM1I = 3bars (figure a), a régime 3000¢r/min, PMI = 20bars (figure b)

On écrit la réaction globale de combustion d'un carburant de composition CpH,O.N; :

4—2z/2
xfuel [CzHyOth + M(OQ + QfNQ -+ ﬁAT’)] —

1
21 H4+200+23N+24Ho+ 150 H+26CO+27NO+2809+29HoO+2190CO2+111 No+x12 AT

Avec a = 4 et § = 0,044. Les paramétres x,y, z,t sont fonctions du carburant utilisé,

pour lessence x = 7,76,y = 13,1,z = 0,t = 0. La richesse Ri est connue. On cherche a

calculer les fractions molaires z; de chaque molécule de gaz briilés et la fraction molaire

de carburant x .. On écrit dans les lignes qui suivent le systeme d’équations & résoudre,

valable quelque soit le carburant utilisé. Ce systéme est constitué :

— des équations de conservation du carbone C', de ’hydrogéne H, de 'oxygéne O, de ’azote
N et de l'argon Ar, écrites respectivement dans les lignes qui suivent :

TX fyel = T6 + 210 (730)
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YT fuel = T1 + 224 + w5 + 219 (7.31)

rz+y/d—2z/2
2T fyel = T2 + X5 + T + X7 + 228 + X9 + 2710 — Qfody/Ri/ (7.32)
+y/d—2z/2
tl'fuel =x3+ 27+ 2111 — 2041‘fuelxy/RiZ/ (7.33)
x+y/d—2/2
T2 = l’fuely/RZ. / B (7.34)
— des expressions des constantes d’équilibre des sept réactions de dissociation suivantes :
1H ~ H
5112
P
K nvP (7.35)
VT4
1
02 < O
52
P
Ky = VP (7.36)
VI8
1N & N
TR
P
Ks = 3V P (7.37)
V11
1H + 1O <~ OH
2772 972
Ts5
Ky=— 7.38
W (7.38)
1O + 1N + NO
2 72T 2?
T
Ky=—— 7.39
W (7.39)
1
502 + Hy <+ HyO
9
Kg=—— (7.40)
VP\/Tsz4
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1
502 +CO < COy

10

Kp=——10
VP\/Tgxs

(7.41)

Avec P la pression en bars.

Une expression théorique des log(K;) (1 <1 < 7), fonction de t = avec T la tempéra-

103
ture des gaz, est donnée dans [43] :

B
log(K;) = Aln(t) + — +C+ Dt + Et? (7.42)

ou A, B,C, D sont des valeurs variables selon la réaction de dissociation, regroupées dans
le tableau 7.4.

La fonction log(K;) est construite de telle sorte que, pour une température donnée, les
valeurs approchées sont les valeurs de constantes de formation issues des tables de JANAF

[44].
composant | K; A B C D E
H K, 0.432168 | -11.2464 | 2.67269 -0.07457 0.00242484
0 Ky 0.310805 -12.954 | 3.21779 | -0.073834 | 0.00344645
N K 0.389716 | -24.5828 | 3.14505 | -0.096337 | 0.00585643
OH Ky | -0.141784 | -2.13308 | 0.853461 0.03550 -0.00310227
NO K5 | 0.0150879 | -4.70959 | 0.64609 | 0.00272805 | -0.00154444
H>0 Kg | -0.752364 12.421 | -2.60286 | 0.259556 -0.0162687
COo K7 | -0.00415302 | 14.8627 | -4.75746 | 0.124699 | -0.00900227

TABLE 7.4 — Tableau des log(Kj;), valeurs tirées de [43]
— de la contrainte imposée sur les fractions molaires des produits :

Zzlil r; =1

7.6 Annexe F : Résultats de simulation sur plage de fonc-
tionnement moteur

7.6.1 Reésultats de simulation pour les points de fonctionnement a ré-
gime 3000tr/min, variation de charge

7.6.1.1 Reésultats de simulation pour le modéle & deux zones

Les pressions cylindres expérimentales et calculées par le modéle & deux zones sont tracées
respectivement en trait plein et en pointillés sur la figure 7.2, pour différentes PMI. Les
lois de dégagement d’énergie calculées par Simcyde et par le modéle & deux zones sont
représentées respectivement en trait plein et en pointillés sur la figure 7.3, pour différentes
PMI.

Les valeurs optimales des paramétres de calibration ¢, kcomp, ctn sont visibles sur les figures
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90 pression cylindre, 3000tr/min
—o— Pexp pmi3

80 .
Psimulée pmi3
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s 4 o« FHF¥ K o Psimulée pmi5
_g 50 —=— Pexp pmi7
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----- -+ Psimulée
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0 : T T T
345 360 365 385 405

teta (deg)

FIGURE 7.2 — Pressions cylindres calculées par le modéle & deux zones et pressions expéri-
mentales pour les points de fonctionnement a régime de 3000tr/min, variation de charge

0,08 -
loide dégagement d'énergie, 3000tr/min

—o—Ide exp pmi 3 bars

e o |de simulée pmi 3bars

o
0,06 - PR\
] ,\ —o—Ide exp pmi Sbars
0,05 + \ ------ o----lde simulée pmi Sbhars
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------ a- |de simulée pmi 7hars

o

o
w
L

—+—Ide exp pmi 13,5bars

----- -+ lde simulée

pmil3,5hars
——Ide exp pmi 20bars

loi de dégagementd'énergie(./s)
o
k<)
B

------ #---lde simulée pmi 20bars
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FI1GURE 7.3 — Lois de dégagement d’énergie calculées par le modéle & deux zones et par
Simcyde pour les points de fonctionnement a régime de 3000¢r/min, variation de charge

7.4a, 7.4b et 7.4c.

Les erreurs relatives sur la pression maximale Pp,q; et les erreurs de calage de la Pp,q, sont
représentées respectivement sur les figures 7.5a et 7.5b.
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(figure c) pour les points de fonctionnementé 1&9régime de 3000tr /min, variation de charge
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FIGURE 7.5 — Erreurs relatives sur la Py,q, (figure a) et erreurs absolues sur le CA P4,
(figure b) pour les points de fonctionnement a régime de 3000¢r/min, variation de charge

220



7.6.1.2 Reésultats de simulation pour le modéle & deux zones avec parois

Sur la figure 7.6 (respectivement sur la figure 7.7) sont tracées les pressions cylindres
expérimentales en trait plein et les pressions cylindres calculées par le modéle & deux
zones avec parois en pointillés (respectivement les lois de dégagement d’énergie calculées
par Simcyde en trait plein et par le modeéle & deux zones avec parois en pointillés), pour
différentes PMI.
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FIGURE 7.6 — Pressions cylindres calculées par le modéle & deux zones avec parois et pres-
sions expérimentales pour les points de fonctionnement a régime de 3000¢r /min, variation
de charge

Les valeurs optimales des paramétres de calibration ¢, keomp, Cen sONt visibles sur les figures
7.8a, 7.8b et 7.8c. Le parameétre ¢y, a été modifié aprés calibration des paramétres c, et
keomb, afin que les pertes thermiques pariétales calculées par notre modéle et par Simcyde
s’ajustent au mieux.

Les erreurs relatives sur la pression maximale P, et les erreurs de calage de la P4, sont
représentées respectivement sur les figures 7.9a et 7.9b.

7.6.1.3 Reésultats de simulation pour le modéle & deux zones 4 flamme discré-
tisée

Sur la figure 7.10 (respectivement sur la figure 7.11) sont représentées les pressions

cylindres expérimentales en trait plein et les pressions cylindres calculées par le modéle

a deux zones & flamme discrétisée en pointillés (respectivement les lois de dégagement

d’énergie calculées par Simcyde en trait plein et par le modéle a deux zones a flamme
discrétisée en pointillés), pour différentes PMI.
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FIGURE 7.7 — Lois de dégagement d’énergie calculées par le modéle & deux zones avec parois
et par Simcyde pour les points de fonctionnement & régime de 3000¢r/min, variation de
charge

Pour un pas angulaire de discrétisation fixé & 7deg, le nombre final de zones en réaction
discrétisant la flamme est représenté sur la figure 7.12.

Les valeurs optimales des paramétres de calibration ¢, keomp, Cep, sont visibles sur les figures
7.13a, 7.13b et 7.13c.

Les erreurs relatives sur la pression maximale P, et les erreurs de calage de la P4, sont
représentées respectivement sur les figures 7.14a et 7.14b.

222



ctaux

2,15
W 3;2,133
2,1
2,05 20;2,03
5 n
g
W 7;2,009
2
W 51,96
1,95 W13,5;:1,95
1,9
5 10 15 20
pmi {bar)
kcomb
7,9
W 135711 20:p,38
6,6
o N 7;6,2
£
=]
Q
-
5.3 W 55237
W 3;4,355
4
0 5 10 15 20
pmi (bar)
cth
1,5 -
3;15
1,45
1,4
=
k5]
1,35
1,3 20;/1,3
1,3 - 713 13,513 "
1,25
0 10 15 20
pmi (bar)

FIGURE 7.8 — Valeurs des paramétres de calibration ¢, (figure a), keomp (figure b) et ¢y
(figure c) pour les points de fomctio1r11r1eme1r1t2 2a‘mgrégime de 3000tr /min, variation de charge



. W Erreur relative pmax
erreur relative Pmax

erreur mesure

5,3%
u 7:52%
= 5;5,0%
m 13,54,8%
__46%
X
p m 3;4,3%
2
5 a
2 3,9%
=
3
[
=
1)
3,2% 20;3,0%
]
2,5% f
0 5 10 15 20
pmi (bar)
erreur absolue CA_Pmax
1
™
(7]
30,75
5 b
2
2
[}
5 0,5
g
@
0,25
3;0 5;0 7,0 13,5;0 20,0
0 | ] | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

pmi (bar)
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FIGURE 7.10 — Pressions cylindres calculées par le modéle & deux zones a flamme discrétisée
et pressions expérimentales pour les points de fonctionnement & régime de 3000tr/min,
variation de charge
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FIGURE 7.11 - Lois de dégagement d’énergie calculées par le modéle & deux zones a flamme
discrétisée et par Simcyde pour les points de fonctionnement & régime de 3000tr/min,
variation de charge
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FIGURE 7.14 — Erreurs relatives sur la Py,q, (figure a) et erreurs absolues sur le CA P4,
(figure b) pour les points de fonctionnement a régime de 3000¢r/min, variation de charge
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7.6.2 Résultats de simulation pour les points de fonctionnement a ré-
gime 4000tr /min, variation de charge

7.6.2.1 Reésultats de simulation pour le modéle & deux zones

Nous représentons sur la figure 7.15 (respectivement sur la figure 7.16) les pressions
cylindres expérimentales en trait plein et les pressions cylindres calculées par le modeéle &
deux zones en pointillés (respectivement les lois de dégagement d’énergie (lde) calculées
par Simcyde en trait plein et par le modeéle & deux zones en pointillés), pour différentes
pressions moyennes indiquées (PMI).
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—o— Pexp pmi3
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0 : T
345 360 365

teta {deg 405
FIGURE 7.15 — Pressions cylindres calculées par le modeéle a deux zones et pressions cy-
lindres expérimentales pour les points de fonctionnement a régime de 4000¢r /min, variation
de charge

Les valeurs optimales des paramétres de calibration c;, kcomp, Ctn, Sont présentées sur les
figures 7.17a, 7.17b et 7.17c. Les erreurs relatives sur la P, et les erreurs de calage sur
le CA P4, sont tracées pour chaque point de fonctionnement simulé respectivement sur
les figures 7.18a et 7.18h.
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FIGURE 7.16 — Lois de dégagement d’énergie calculées par le modeéle a deux zones et par
Simcyde pour les points de fonctionnement a régime de 4000¢r/min, variation de charge
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FIGURE 7.17 — Valeurs des parameétres de calibration ¢, (figure a), keomp (figure b) et ¢y
(figure c¢) pour les points de fonctionnement & régime de 4000tr/min, variation de charge
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FIGURE 7.18 — Erreurs relatives sur la Py,q, (figure a) et erreurs absolues sur le CA P4,
(figure b) pour les points de fonctionnement & régime de 4000¢r/min, variation de charge
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7.6.2.2 Reésultats de simulation pour le modéle & deux zones avec parois

Sur la figure 7.19

(respectivement sur la figure 7.20) sont représentées les pressions cylindres

expérimentales en trait plein et les pressions cylindres calculées par le modeéle a deux zones
avec parois en pointillés (respectivement les lois de dégagement d’énergie (lde) calculées
par Simcyde en trait plein et par le modeéle & deux zones avec parois en pointillés), pour

différentes PMI.
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FIGURE 7.19 — Pressions cylindres calculées par le modéle & deux zones avec parois et pres-
sions expérimentales pour les points de fonctionnement a régime de 4000¢r /min, variation

de charge
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FIGURE 7.20 — Lois de dégagement d’énergie calculées par le modeéle & deux zones avec
parois et par Simcyde pour les points de fonctionnement a régime de 4000¢r /min, variation
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Les valeurs optimales des paramétres de calibration ¢, kcomp, ¢ sont visibles sur les figures
7.21a,7.21b et 7.21c.

Les erreurs relatives sur la P4, et les erreurs de calage de la P,,4, sont tracées respecti-
vement sur les figures 7.22a et 7.22b.

7.6.2.3 Reésultats de simulation pour le modéle & deux zones 4 flamme discré-
tisée

Sur la figure 7.23 (respectivement sur la figure 7.24) sont représentées les pressions cylindres
expérimentales en trait plein et les pressions cylindres calculées par le modéle & deux zones
a flamme discrétisée en pointillés (respectivement les lois de dégagement d’énergie (lde)
calculées par Simcyde en trait plein et par le modéle & deux zones a flamme discrétisée en
pointillés), pour différentes PM 1.

Pour un pas angulaire de discrétisation fixé a 7 deg, le nombre final de zones en réaction
discrétisant la flamme est représenté sur la figure 7.25.

Les valeurs optimales des parameétres de calibration c;, kcomp, Ctn Sont représentées sur les
figures 7.26a, 7.26b et 7.26c¢.

Les erreurs relatives sur la Py, et erreur de calage sur le CA Py, sont tracées pour les
points de fonctionnements simulés sur les figures 7.27a et 7.27b.
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FIGURE 7.21 — Valeurs des parameétres de calibration ¢, (figure a), keomp (figure b) et ¢y
(figure c¢) pour les points de fonctionnement & régime de 4000tr/min, variation de charge
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FIGURE 7.23 — Pressions cylindres calculées par le modéle & deux zones a flamme discré-
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FIGURE 7.25 — Nombres de zones en réaction discrétisant la flamme pour les points de
fonctionnement & régime de 4000¢r /min, variation de charge
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FIGURE 7.27 — Erreurs relatives sur la P,,q, (figure a) et erreurs absolues sur le CA P4,
(figure b) pour les points de fonctionnement a régime de 4000¢r /min, variation de charge
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7.7 Annexe G : Fonctionnement de I'outil Simcyde

Simcyde est un outil utilisé en interne chez Renault pour effectuer des analyses de com-
bustion sur des plages de fonctionnement moteur. Il est construit & partir d'un modele
0D monozone de cycle moteur. A partir de données expérimentales (les masses d’air, de
carburant et d’EGR introduites dans le cylindre, la pression cylindre mesurée, ...) et d'un
modele de pertes thermiques pariétales, la loi de dégagement d’énergie est calculée. Une
schématisation du fonctionnement de Simcyde est donnée sur la figure 7.28. La composi-

Entrées :

+ (Géométrie du moteur
* Pression cylindre

+ Composition du

Méthodes de calcul:

Initialisation : Masse de
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RFA

Sorties .
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d’énergie
+ Pertes thermiques
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Mearh, Mair TEGR [tération sur ¢y + Evolution des
* Quantité d'imbrilés ' “ grandeurs
[HC] thermodynamiques
+ Conditions en amont cen fixé : calcul de sur le cycle

et aval des soupapes I'évolution des espéces
« Température des duRFA&al'AOE etde la

parois quantité d'imbrilés [HC]
a lACE

FIGURE 7.28 — Fonctionnement de Simcyde

tion au RFA est connue & partir des données expérimentales (masses d’air et de carburant
déduites du remplissage et de la richesse, taux I’EGR connu) et d'un modeéle de calcul de
taux de GBR, décrit plus loin. A linitialisation, le taux de GBR est supposé égal a 0.

Un modéle de pertes thermiques pariétales est introduit pour calculer les pertes thermiques

th N T . .
. Le modéle utilisé est une loi de Newton, avec un coefficient

pariétales instantannées

d’échange global calculé par la corrélation de Woschni [37]. Le coefficient d’échange est
corrigé par un parameétre de calibration ¢, choisi au départ arbitrairement.
I’application du premier principe de la thermodynamique différencié dans la chambre de

d
combustion permet de calculer la loi de dégagement d’énergie Q;:mb :
au d‘/c l dQcomb thh
— =_p—“ A4
dt dt + dt + dt (7.43)
dV,
avec U I'énergie interne dans le cylindre et —P d;yl le travail des forces de pression.
dQcomb

A partir de la loi de dégagement d’énergie , avancement de la réaction de combus-

tion peut étre déduit. Le calcul de I’évolution des masses des différentes espéces chimiques
est effectué a l'aide d’un modeéle de chimie d’Olikara [43]. A toute valeur du coefficient
correctif ¢y, des pertes thermiques pariétales correspond donc un avancement de réaction
de combustion, et donc une concentration finale d’imbrilés a ’AOE.

Connaissant la quantité d’imbralés réelle, mesurée expérimentalement, on corrige les pertes
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thermiques pariétales & 'aide du coefficient ¢y, de telle sorte que la quantité d’imbrilés
calculée corresponde effectivement a celle de ’essai.

Le calcul du taux de GBR s’effectue par un modéle simple, dans lequel on suppose que la
masse de GBR présente au RFA est la masse de gaz brilés contenue dans le cylindre au
moment de la fermeture des soupapes d’échappement. L’échappement est simulé par un
modeéle de détente isentropique, permettant d’obtenir la température au RFE. Au RFE, la
loi des gaz parfaits permet d’obtenir la masse totale de gaz contenue dans le cylindre, soit
la masse de GBR.

7.8 Annexe H : Conditions initiales des points de fonction-
nement 3000tr /min, variation de PMI

PMI 3 5 7 13,5 20
angle  dial- | 5,) 345 347 349 355
lumage (°)
masse d’air,
carburant, 105/7/16 | 156/11/16,8 | 206/14,5/17,8 | 353/24,8/18,2 | 526/36,9/22
EGR (mg)
pression a
Pallumage 5,27 8,5 11,6 20 33,5
(bars)

température
a l'allumage 409 429 435 447 478
(Kelvin)
énergie
cinétique
turbulente 8,66 10,4 12,2 19,2 25,5
& Vallumage
(mm/s)

température
de  parois 152 166 177.6 208 232
(Kelvin)

TABLE 7.5 — Conditions initiales points de fonctionnement 3000tr/min, variation de PMI
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7.9 Annexe I : Conditions initiales des points de fonctionne-
ment 4000tr /min, variation de PMI

PMI

3

5

7

13,5

20

angle d’al-
lumage (°)

341

344

345

347

353

masse d’air,
carburant,

EGR (mg)

115/8/14,7

165/11,7/16,7

215/15,1/17,8

364,/25,6/20,6

536/37,6/28,7

pression &
I’allumage
(bars)

9,06

11,8

20,2

34,1

température
a l'allumage
(Kelvin)

450

453

452

448

484

énergie
cinétique
turbulente
a lallumage

(s /s)

18

19,5

25

40

52

température
de  parois
(Kelvin)

164,7

1855

205

252

258

TABLE 7.6 — Conditions initiales points de fonctionnement 4000tr/min, variation de PMI
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MODELISATION 0D POUR LA COMBUSTION DANS LES MOTEURS A
ALLUMAGE COMMANDE : DEVELOPPEMENTS EN PROCHE PAROI ET DANS LE
FRONT DE FLAMME

RESUME : Depuis quelques années, les modéles 0D trouvent un regain d’intérét auprés des
motoristes. En effet, ces modeéles, fournissant aisément un comportement thermodynamique du
moteur, peuvent étre couplés avec des outils de contréle moteur. Néanmoins, leur précision doit étre
augmentée, pour répondre aux enjeux technologiques actuels. Dans les moteurs a allumage
commandé, la flamme turbulente prémélangée est modélisée comme un ensemble de flammelettes
cohérentes entre elles. Cette approche généraliste nécessite un traitement particulier en proche
paroi, motivé par une modification de la structure de flamme due aux couches limites thermique et
cinématique. Ce présent travail propose des approches de modélisations 0D de la combustion, en
proche paroi et dans la zone réactionnelle de la flamme. Pour modéliser la combustion en proche
paroi, la flamme est scindée en une contribution en propagation libre, et une contribution en
interaction avec les parois. Chaque contribution est divisée en une zone de transport, dans laquelle
I'entrainement des gaz frais est décrit, et une zone de réaction, dans laquelle la réaction de
combustion est modélisée. L'ajout d'une zone de réaction en interaction avec les parois permet de
modéliser un gradient de température et une réaction de combustion ralentie en proche paroi. Pour
modeéliser la zone réactionnelle, une discrétisation de la flamme en N zones de réaction
indépendantes est proposée. Une plage de fonctionnement moteur a été simulée avec nos
approches de modélisation, afin de quantifier la variabilité des paramétres de calibration. Pour ce
faire, les modeles sont calibrés sur chaque point de fonctionnement, par une méthode de
minimisation de I'erreur quadratique moyenne sur la loi de dégagement d'énergie. Des corrélations
aisées de parametres de calibration peuvent étre établies, en fonction de paramétres moteurs. Les
résultats de simulations, obtenus a partir de ces corrélations, sont satisfaisants.

Mots clés : moteur a allumage commandé, combustion turbulente prémélangée, flammelette,
modele zéro-dimensionnel, couche limite, front de flamme.

0D MODELING FOR COMBUSTION IN SI ENGINES : NEAR WALLS AND FRONT
OF FLAME DEVELOPMENTS

ABSTRACT : Recently, the interest for zero-dimensional models has increased. Indeed, these
models provide easily the engines thermodynamic behavior and can be coupled with control tools.
However, their accuracy must be improved to meet the current technological challenges. In the spark
ignition engines, the premixed turbulent flame is modeled as a set of coherent flamelets. This
approach requires special treatment near the walls, motivated by the modifications of the flame
structure due to boundary layers. The present work proposes 0D modeling of combustion near the
walls and in the reaction zone of the flame. To combustion model near the walls, the flame is divided
into a free propagation contribution, and an interacting contribution with the walls. Each contribution
is divided into a convective zone, wherein the entrainment of fresh gas is described, and a reaction
zone, wherein the combustion reaction is modeled. Adding a reaction zone near the walls allows
modeling a thermal gradient and a slower combustion reaction near the walls. To model the reaction
zone, a flame discretization is made into several reaction zones. An engine operating range is
simulated with our models, for quantifying the calibration parameters variability. To do this, models
are calibrated on each operating point, by a method of minimization of the quadratic error on the heat
released rate. Linear correlations can be found, depending on engines parameters. A good
agreement between experimental data and simulation results is obtained with these parameters
correlations.

Keywords : Spark Ignition Engine, premixed turbulent flame, coherent flamelet, zero-dimensional
model, boundary layer, front of flame
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