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Chapitre 1
Contexte et Problématiques

Ce chapitre présente le contexte et les problémasdiées a ce travail de recherche.

1.1 L’introduction des outils numeériques dans les
processus de développement des moteurs Diesel

Nous allons, dans une premiere séquence, nousdettaur les différents contextes et
problématiques qui ont motivé ce travail de recher&nsuite nous effectuerons une rapide
description du systeme utilisé comme support aecétude : le moteur Diesel. Pour finir
nous présenterons un des outils utilisés par I'mee afin d’apporter des réponses aux

principales problématiques soulevées préalablemkaninodélisation.

1.1.1 Introduction

L’automobile est I'un des plus grands produits dasommation du XXeme siecle. C’est le
moyen de transport le plus répandu en Europe eEaats-Unis. Ces véhicules sont équipés
jusqu’a aujourd’hui presque exclusivement d’'un niota@ combustion interne, celui-ci leur
confere fiabilité et faible colt énergétique. Ceghemt, les principaux inconvénients de ce
systeme de propulsion sont les émissions polluaeted’augmentation des colts du
carburant entrainé par la raréfaction des sourcé&solperes. Cette problématique de
raréfaction et de dépendance critique des transgoitégard des sources pétrolieres a été
identifiée dans les années 70. Depuis, les diffdregouvernements ont légiféré sur la
nécessité des veéhicules a moins consommer et npmlser. Dans le méme temps, les
constructeurs automobiles ont travaillé sur la okidun des temps et des codts de
développement de leurs produits. Ce travail de ¢Bdn est venu partiellement compenser
les colts supplémentaires engendrés par la rechetcle développement afin de répondre

aux normes futures. Cette amélioration de l'effitadu développement est de plus en plus

11



difficile a respecter principalement en raison daugmentation de la complexité des
différents systemes composant une automobile. Eat,dés principaux développements en

lien avec le moteur Diesel sont liés & un compraeoisstant entre les critéres suivant :
» Les performances du moteur : puissance, couple,...

= La consommation du moteur: argument de vente maissi contrainte

environnementale,

» Le respect des normes: limitations des rejets @duants sur des cycles

normalisés,...
= Le codt de production du systeme,

» Le ressenti du client dans I'utilisation du systeme

1.1.2 Les différentes problématiques liées au moteur a aabustion interne

De nombreuses contraintes pesent sur les dévelaagerdes moteurs a combustion interne
et plus particulierement sur les moteurs Diesekt€Cséquence va permettre de donner un

apercu des principales problématiques rencontraetep constructeurs automobiles.

1.1.2.1La problématique environnementale

1.1.2.1.1Les émissions polluantes

Le but de cette section est de rappeler brieveniesitmécanismes de formation des
principaux polluants existant dans les moteurs &lidsa mise en évidence des processus et
des conditions qui conduisent a la formation de peBuants permettra par la suite de

mettre en perspective les avantages des stratdgiesntrole de la combustion.
Les émissions d’oxydes d’azote (NOXx)

L’oxyde nitrique NO, le dioxyde d’azote NO2 sonaditionnellement regroupés sous le

12
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terme NOx. Dans un moteur, le NO est cependantlus pusceptible de se former aux

températures rencontrées durant la phase de coimbu8a formation est contrdlée par

trois mécanismes différents largement décrits datistérature [1], [2] :

Le NO thermique correspond a une oxydation de fazimosphérique décrite par
le mécanisme de Zeldovitch. Ce mécanisme représentmie prédominante de

formation des NO pendant la combustion.

Le prompt-NO regroupe I'ensemble des autres méoasséactionnels a l'intérieur

de la flamme (mélange riche) qui participent adenfation de NO.

Le fuel-NO est lié a la décomposition du combustiQli peut libérer des composés
Nx. La teneur en azote des carburants est aujourdhinfime que cette voie de

formation des NO peut étre négligée.

Les émissions de particules (PM)

by

Les émissions de particules a I’échappement d’urtearo Diesel sont des produits

complexes souvent séparés en deux catégoriesaiesin

Dans

La partie soluble appelée SOF (Soluble Organic tioaf est constituée

d’hydrocarbures lourds et de composés aromatiques,

La partie insoluble ou UnSOF (Unsoluble Organicdiin) est constituée de grains

de suies véritables.

les reglements anti-pollution actuellementvegueur, la norme impose un niveau

maximum de particules regroupant ces deux catégoimns les premieres phases de

calibration moteur et compte-tenu de la complexitétilisation des appareils de mesure

des particules, une approximation consiste soudeme mesurer que l'opacité des gaz

d“echappement. Cette mesure d’opacité permet alerdéterminer une concentration des

suies puis d’estimer le niveau de particules a ipate corrélations suies-particules

empiriques.

Dans un moteur Diesel, I'évolution des particules shies de la pyrolyse du carburant

13



jusqu’a la libération dans I'atmosphére se dérameuatre étapes :

a) Formation d’'Hydrocarbures Aromatiques Polycycliq@e#P) qui sont connus pour

étre les especes précurseurs des suies. Ce precasaprend les deux étapes :
o Formation des premiers noyaux aromatiques,

o Développement bidimensionnel des noyaux pour crdes structures

"polycycliques”.

b) Formation des premiers nucléis qui résultent dertassance tridimensionnelle des

structures aromatiques.
c) Croissance des suies par :
o Croissance de la surface,
o Coagulation,
o Agglomération,
d) Réduction des suies par oxydation.

L’étude de la formation des suies est extrémementplexe car beaucoup de mécanismes
de différentes natures se déroulent de maniere I&m@e au cours du processus de
combustion. Compte-tenu de I'importance des susssde processus de calibration d’un
moteur Diesel, de nombreuses études ont été effestpour tenter de décrire chacune de
ces phases. Les références [2], [3], [4], [5] pnéset chacune une revue de ces mécanismes

ainsi que les modéles associés.
Les émissions d’hydrocarbures imbrQlés (HC)

Le vocable "hydrocarbures imbralées” ou HC regrowgme fait 'ensemble des produits
hydrocarbonés qui restent en phase vapeur damgnka d’’ echappement. Les compos’es les
plus lourds qui se condensent ne rentrent pas datie catégorie, mais constituent une

partie de la phase soluble des particules. Ces dl&tils sont constitués de :
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» Fractions du carburant non transformées lors degssus de combustion,

= Composés organiques divers qui sont en fait deslyit® d’oxydation partielle
comme des aldéhydes, des cétones, des alcoolscoueedes hydrocarbures gazeux

tels le méthane ou l'acétylene.

En combustion Diesel classique, la présence de HCééhappement peut étre la
conséquence de mécanismes antagonistes que sortsdeis-mélange » et le « sur-

mélange » :

» Le « sous-mélange » correspond a I'existence desztocalement riches au sein du
cylindre, la quantité d’oxygene étant insuffisargeur oxyder complétement le

carburant, certains composés intermédiaires negrgldtre détruits,

= Le mécanisme de « sur-mélange » peut-étre vu cofameécanisme opposé. Si le
carburant injecté dans le cylindre se mélange epi&ht pendant le délai d’auto-
inflammation, il peut se créer des zones pauvrdérigure a la limite d’auto-
inflammation. En dessous d'une certaine richesss téactions d’oxydation
deviennent en effet lentes et certains composégnmédiaires peuvent finalement

s’échapper du cylindre.

Enfin et contrairement a ces phénomenes qui séstdila physique des sprays Diesel, la
présence de HC peut également étre liée a des mséuas de piégeage au voisinage des
parois froides. Apres l'injection, une certaineciian du carburant peut en effet se loger
dans les volumes morts du cylindre ou créer deassfiliquides sur les parois froides. Ce
carburant qui ne peut pas participer directemdat@mbustion sera alors relargué pendant

les phases d’expansion et d’échappement.
Les émissions de monoxyde de carbone (CO)

Les émissions de CO sont formées au cceur de lanftanavec d’autres produits
intermédiaires de la combustion. La plupart de mpesluits sont ensuite convertis en CO2,
si bien que la présence de CO a l'ouverture despames d’échappement démontre

I'existence d’'un processus d’oxydation incompleesLémissions de CO augmentent ainsi
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en se rapprochant de la stoechiométrie du fait d’'taréfaction de I'oxygéne, ce qui
explique pourquoi les émissions de CO sont souvenortantes pour les moteurs "a

essence qui fonctionnent proche de la stcechiométrie

Pour les moteurs Diesel qui fonctionnent en mélguayevre, comme pour les suies, les CO
sont soumis a une compétition entre les mécanisheeformation et d’oxydation. Si les

émissions de suies finales sont d’abord dues aougdation incomplete des produits de la
combustion riche existant au cceur du spray, cetrpas nécessairement le cas pour les
émissions CO qui peuvent également étre liées antsanismes de combustion pauvre

avec blocage des mécanismes d’oxydation suiteraélange trop rapide avec les gaz frais.

1.1.2.1.2 es différentes normes
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Figure 1-1 : part des émissions de NOx, NMVOC, COtdParticules par secteurs d'activité en

Europe [6]

Le compromis entre le respect de la contrainte remviementale et le colt de fabrication
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est aujourd’hui le parametre le plus limitant démsléveloppement des moteurs Diesel. Le
nombre de véhicules personnels est estimé aujouirditprés de 235 millions en Europe.
Ce nombre en croissance constante contribue de fagoortante aux différentes émissions

de polluants dans l'air (Figure 1-1).

En effet, d’apres [7] le transport routier est I'daes contributeurs majeurs aux émissions de
CO (34 %), de CO2 (Dioxyde de carbone: 24 %), d®@xN(39 %), des composeés
organiques volatiles (NMVOC : 17 %) et de particue0-25 %). Ce secteur d'activité
contribue donc considérablement aux problemes enagmentaux que sont le changement

climatique, I'acidification, 'ozone troposphérige¢ la qualité de I'air urbain.

HC g/km

PM g/km : \  NOx g/km
0.08 o 0.7

Euro 1 NEURG2 [ =

1993 1996 2000 2005 2010 2014

Figure 1-2 : Différentes normes Euro pour le moteuDiesel depuis la norme Euro 1 jusqu’a la
norme Euro 6.

Suite a cette constatation les pouvoirs publics roig en place des réglementations anti-
pollution qui ont, au fur et a mesure du renouvekat du parc automobile, un impact sur
les rejets. Les effets ne sont donc visibles quesiplrs années apres I'introduction d’'une
nouvelle norme. Ces résultats encourageants sq@unédéerer par le fait que chaque zone
géographique possede sa propre législation et @siee$sais sur véhicules sont effectués
selon des cycles normalisés censés reproduiredeoprs moyen, urbain et extra urbain,
d'un véhicule léger. Les normes en vigueur danspkgs de I'union européenne pour les

véhicules équipés de moteur Diesel sont reportéekad-igure 1-2.
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La Figure 1-2 met en avant les efforts considémabde’on di mettre en place les
constructeurs automobiles afin d’atteindre les regren vigueur. Depuis la norme Euro 2
qui a pris effet en 1996, un facteur 10 de réducties différents polluants a été appliqué

pour le passage a la norme Euro 6 qui prendra effietant 2014.
Afin d’assurer le respect de ces limitations, deakes technologiques ont été explorées :

a) La réduction des émissions a la source. Cette isolytasse par le contrdle de la
combustion, qui est réalisé via le contréle desesp chimiques qui sont introduites
dans la chambre de combustion : l'air, le carburdes gaz d’échappement
recirculés (EGR). L’introduction de stratégies geations multiples a permis une
avancée significative dans le contréle de la cortibnDiesel. Comme le montre la
Figure 1-3 l'introduction du carburant est scindis le cycle afin de répondre a
différentes prestations. Pour cette voie technajogj la maniére dont la combustion
se déroule a également été étudiée et a déboughdesunouveaux concepts de

combustion Diesel comme les combustions homogeites HCCI.

Traitement des gaz d'‘échappement

Optimisation de la
combustion
Réduction du bruit

VANAN

Figure 1-3 : Modulation de l'introduction du carbur ant dans le cycle pour une combustion Diesel
conventionnelle a injection directe. En rouge estaprésenté schématiquement une allure de taux
d’introduction du carburant en fonction du temps et pour chaque type d’'injection les prestations
attendues. Type de stratégie : dans I'ordre d’appadtion, une injection Pilote, une injection Pre,

une injection Principale ou Main, une injection After et une injection Post.

b) Le traitement des émissions apres la combustiotteG®lution est rendu possible
par le développement des systemes de post-traitefdans ce cas, des systemes de
filtres et de catalyseurs ou encore de pieges (Nxp) sont placés en aval du
cylindre, le long du conduit d’échappement. Ceg@ygs permettent de limiter les

rejets de polluants dans l'air.
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Comme le montre la Figure 1-4, on estime que letréba de la combustion des moteurs
Diesel permet de réduire les émissions de polluaotsnaximum de 60% dans le meilleur
des cas (un niveau de 100% correspondant a undlaiémo compléte). Néanmoins, cette

performance n’est pas suffisante pour répondre &mitations imposées par la

réglementation, par conséquent des dispositifs as-paitement doivent étre utilisés en
complément. Ces systemes permettent de réduireqyeesotalement les émissions de
polluants, mais pour un co(t relatif tres élevégju'a 5 fois plus élevé que le contrdle de la
combustion).

Relative cost

Combustion control

0 20 40 60 80 ‘\’DO
Pollutant emission reduction [%]

Figure 1-4 : Co0t relatif en fonction du potentielpour les différentes solutions de réduction des

émissions dans les moteurs a combustion interne [8]

Les colts et les gains de ces solutions sont dax différents, c’est pour cette raison
gu’'un compromis est généralement réalisé afin diatire les limitations tout en gardant

des colts de développement compétitifs.

Nous verrons par la suite que les outils de mod#&ta moteur OD / 1D peuvent jouer un
réle central dans l'optimisation de la combustiainsi que dans l'optimisation des

systemes de post-traitement.

1.1.2.21efficacité des moteurs a combustion interne piemier levier de
réduction de la consommation

Depuis la crise pétroliere de 1973, la consommaties ressources pétrolieres est devenue
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une des grandes problématiques énergétiques. ls@ phe conscience collective et les
incitations gouvernementales ont conduit a une dgasensibilisation des consommateurs
face a l'efficacité énergétique des produits. Ensgmuence, la consommation de carburant

par 'automobile est devenue un enjeu politiquesraissi marketing de premier ordre.

Cependant, les véhicules légers sont soumis a depromis de plus en plus difficiles a
atteindre. La voiture n’est plus uniguement un mibdonctionnel mais bel et bien un
produit de consommation. Pour cela elle a di s'ssfapux exigences des consommateurs
et c’est principalement pour cette raison qu’aujblomi les véhicules sont soumis a des
contraintes de confort et de sécurité de plus es plevées. La principale conséquence de
cette augmentation des prestations est 'augmemtadie la masse des veéhicules : entre
1995 et 2009 la masse moyenne des veéhicules pheticla augmenté de 20% [9]. Cette
augmentation de la masse a un impact direct sypulasance du moteur nécessaire pour
préserver les performances dynamiques des véhicldeguissance moyenne des moteurs a
augmenté de 35% entre 1995 et 2009 en France fjse méme temps la consommation
moyenne a diminué de 20%, ce qui montre que dedi@m@ions considérables ont été
réalisées sur les technologies du GMP (Groupe Mutmpulseur). La méme étude [9] a
montré que cette diminution spectaculaire de lasoommation spécifique des véhicules
légers a été largement compensée par une augnoentdé 25% du trafic routier. Des
efforts sont donc encore nécessaires. Afin de pvésele compromis consommation /

performance les axes de travail sont les suivants :

= L’amélioration de l'efficacité du moteur. Par cealsi les leviers sont: une
optimisation de la combustion, du remplissage, iaigae la réduction des

frottements internes et ceux des accessoires,

» La réduction de la résistance au roulement. Le tpdimmélioration dans ce cas est
la diminution des pertes pour le contact pneu teaui représente a peu prées 20%

de la consommation du carburant [10],

» La réduction de la masse du vehicule. Ceci permiedie réduire le besoin en termes

de puissance moteur et donc de consommation deirearh

Afin d’illustrer ces propos, nous proposons de ig&al une étude rapide sur les gains
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potentiels de chacune des solutions proposéesssiide Pour cela nous nous inspirons de
résultats obtenus dans le cadre des travaux réalisds [11]. Prenons un véhicule
consommant en moyenne 5,5L pour 100 km dont l'effit moyenne du moteur est
estimée a 30%. Si ce rendement moteur était anéétler1%, c'est-a-dire qu’il passerait de
30 & 31%, cela conduirait a une réduction de lasoomtmation de carburant de 0,1774

L/100 km soit 3,23%. Afin d’obtenir la méme rédwstide consommation il faudrait :
= diminuer les pertes dues aux frottements aérodygaesi de plus de 16%,
= réduire la résistance au roulement de plus de 15%,
= réduire la masse du véhicule de 3,23%.

Le rendement moteur est donc le parameétre le plasible en vue d’'une amélioration du
compromis consommation / performance. Le travailad®&D et de I'ingénierie va donc
aujourd’hui dans ce sens tout en travaillant surélduction de la masse et des différents

frottements.

La présente étude rentre tout a fait dans cetteqoptd’amélioration de I'efficacité des
moteurs au travers du développement d’outils petanet une optimisation des

performances sous contraintes de consommationfudedi d’émissions polluantes.

1.1.2.3Les délais et colt de développement

La Figure 1-2 illustre également la fréequence ducthsement des normes en termes de
dépollution des moteurs. En effet une nouvelle reosa substitue a une autre environ tous
les 4 a 5 ans. Cela oblige les constructeurs arawee vision a long terme des futurs

moteurs, et donc a investir dans les différents @iloes de la recherche leur permettant de
répondre dans le temps imparti aux contraintes sépse par les réglementations. A titre
d’exemple, pour une entreprise comme Renault, it fartie des plus grands

constructeurs Européens, la stratégie adoptée a’atigmenter les dépenses en R&D :
entre 2000 et 2009, les dépenses sont passéee8%ed,8% du chiffre d’affaire [12].

Du point de vue des différents constructeurs autmles en ce qui concerne les process
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comme les projets, le budget alloué a la recheathaint aujourd’hui une valeur plafond.
Afin de permettre la bonne tenue des calendriersié@esloppement tout en réduisant les
dépenses, de nouveaux procédés et de nouveaus gotit développés afin d’améliorer
I'efficacité globale. Ce travail s’inscrit dans te=bptique avec le développement d’un outil

dédié a I'ingénierie mais transposable pour dedlgroatiques de recherche appliquée.

1.1.3 Le moteur Diesel

Le support de notre étude est le moteur Diesel.s@#eme énergétique se distingue de
nombreuses fagcons des autres types de moteur austior interne et, comme le montre la
Figure 1-5, ce moteur a le plus fort taux de pété&n sur le marché Francais. Par la suite,
un rapide exposé de son histoire et de son prindi@efonctionnement complétera le

contexte de I'étude et permettra de poser la proaté&ue de ce travail.

S Gasoline
iese +LNG
70.43% 002% gGoan
Hykrid

0,
0.43% Gasoline
+LPG
1.09%

LNG: liquefied natural gas
LPG: liquefied petroleum gas

Figure 1-5 : Répartition de la vente des véhiculgsersonnels en France pour I'année 2009 [9]

1.1.3.1Son Histoire et son Principe de Fonctionnement

Le moteur Diesel a été inventé et breveté par €mgur mécanicien allemand Rudolph
Diesel [13] en 1893. Ce premier moteur Diesel éaitmoteur fonctionnant par injection
pneumatique de charbon pulvérisé. Dés 1897 ce cambd(t remplacé par un carburant
liguide dérivé du pétrole brut. La propulsion destdaux a été la premiere utilisation de
cette technologie, celle-ci s’est rapidement étendu camion entre 1930 et 1939. Le

premier véhicule léger équipé de ce moteur fit kxdddes-Benz 260 D présentée au salon
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de 'automobile de Berlin en 1936. C’est seulemaguies la seconde guerre mondiale que la
généralisation de cette technologie pour les vébglégers fit adoptée, principalement
grace a l'introduction de systéemes mécaniques moimsgeux. La Figure 1-6 et la Figure

1-7 représentent schématiquement, un cycle quatneg dans un moteur Diesel.

Admission Compression Détente Echappement

Figure 1-6 : Cycles quatre temps pour un moteur allumage par compression (Diesel)

ﬂMH /EVC
VO

= Admission
@ Compression
B Détente

Ve EVO @ Echappement

PMB

Figure 1-7 : Représentation angulaire des différems phases pour un moteur Diesel quatre temps.
PMH : Point Mort Haut, PMB : Point Mort Bas, IVO : Ouverture soupapes admission (Intake
Valves Open), IVC : Fermeture soupapes admissionrftake Valves Close) , EVO : Ouverture

soupapes échappement (Exhaust Valves Open) , EVE&ermeture soupapes échappement (Exhaust

Valves Close) ,

Les quatre phases du cycle sont :

» |’admission, lors de cette phase le piston se dé&ldu PMH vers le PMB. Pour
cette phase les soupapes d’admission sont ouvettpsrmettent donc au gaz frais
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de pénétrer dans la chambre de combustion. Ces@azgénéralement composeés
d’'air et de gaz brQlés provenant des cycles praaddéEGR). Afin d’optimiser le
remplissage, 'ouverture des soupapes d’admissige)(a lieu avant le PMH, de

méme leur fermeture s’effectue généralement apr&MB.

La compression, cette phase débute une fois lgsap®ms d’admission fermées. Pour
ce second temps, le cylindre contient une certamasse d'air et dEGR. Le

mouvement du piston depuis le PMB vers le PMH exarne compression sur ce
mélange de gaz qui modifie les conditions thermayigues dans la chambre.
C'est lors de cette phase gu’'une majeure partiecdiburant est injectée. La
combustion débute généralement avant le PMH et doant la fin de cette phase.
Ce début de combustion est piloté par le phénonteaeto inflammation qui peut

étre contrdlé par les conditions thermodynamiquassdla chambre ainsi que le

phasage des injections.

La détente, cette phase débute une fois le PMHnatéd dure jusqu'a I'ouverture
des soupapes d’échappement (EVO). Pour ce troisieamgs, les différentes
soupapes restent fermées et c’est durant cetteephjgdune grande partie du
mélange réactif brile et occupe tout le volume aleHambre. Selon les stratégies
d’injection, une partie du carburant peut encone @&troduit lors de cette phase.
C’est principalement durant celle-ci que I'énergibimique contenue dans le
carburant est transformée en énergie mécaniqueasars du travail exercé par les

gaz sur le piston.

L’échappement, cette phase débute une fois lesapmspd’ échappement ouvertes
(EVO). Lors de ce temps, le piston remonte du PMBsye PMH et pousse ainsi les
gaz brdlés dans la tubulure d’échappement. Le cgabdre temps se termine donc
une fois cette phase finie, c'est-a-dire lorsqupiston a atteint le PMH. Comme on
peut le voir sur la Figure 1-7, il existe généradgmmune stratégie de croisement de
soupapes (admission / échappement) qui est utiifi@éed optimiser le remplissage

du cylindre.

Nous allons maintenant nous intéresser au déroulente= la combustion Diesel
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conventionnelle qui a lieu lors des phases 2 et B aycle quatre temps décrit

précédemment.

1.1.3.2Le Déroulement d’une Combustion Diesel Conventidiene

Dans ce paragraphe, la description du déroulemehtned combustion Diesel
conventionnelle va étre exposée. Cette descripteoprincipalement s’appuyer sur I'allure
du dégagement d’énergie caractéristique de la cetidruDiesel présenté Figure 1-8, ainsi
que sur I'étude expérimentale réalisée par Dec.[€4lui-ci propose une description du
déroulement de la combustion Diesel a I'aide d’obagons expérimentales réalisées sur
une base de moteur poids lourd. Cette étude qupsi@ sur plusieurs techniques de
visualisation a ensuite été enrichie par Flynn let[@5]. De ces différents travaux, un
modele conceptuel de la combustion Diesel, en @agtiposé sur la Figure 1-9 a été
développé. Ce « modele phénoménologique de Deecmgieaussi de localiser les zones de

températures caracteéristiques et les zones de faomdes polluants dans le jet.

Le déroulement de la combustion dans un moteurdDi@snjection directe peut étre décrit
a l'aide de cing phases caractéristiques qui ant lors de la compression et de la détente

dans le cycle quatre temps :

» L’injection du carburant : celle-ci se déroule gé&aiément au cours de la phase de
compression, sur la Figure 1-8 elle a lieu au PNMéts de cette phase, le carburant
liguide est introduit dans la chambre par l'intedigégre d’un systeme hydraulique
haute pression : l'injecteur. L’introduction du barant liquide va entrainer la
formation d’'une zone trés riche et plus froide c@mumise au phénomene de
vaporisation. Ce phénomeéne est clairement visibie la courbe de dégagement
d’énergie apparent (Figure 1-8) qui va devenir niégme fois l'injection débutée
(SOl).

= L’auto-inflammation : Cette phase est caractéripée un délai entre le début de
I'injection et le début de la combustion : zoneur $a Figure 1-8. Une fois que le
carburant injecté est vaporisé et se trouve damsscdaditions thermodynamiques

propices, un phénomeéne d’oxydation du carburanaegp
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La flamme de prémélange : Cette phase est clairendemtifiable sur la Figure
1-8: Zone Il. Dans le cas d'une combustion Dieselte flamme n’est pas
caractérisée par un front de flamme mais par undipfiocation des sites d’auto-
inflammation dans le volume du spray. Cette multgiion de sites va s’effectuer
jusqu'a la consommation complete du mélange canbuvapeur et gaz admis
prémeélangés. L’intensité de cette combustion ensmast fonction du délai d’auto-
inflammation pendant lequel une partie du carbuvampeur et des gaz admis se sont
meélangés. Cette phase est controlée par la chiciest en effet les temps

caractéristiques de la chimie qui sont ici limint

La flamme de diffusion : Cette phase est identifsée la Figure 1-8 : Zone lll, et
correspond exactement a la phase considérée damsdele de Dec : Figure 1-9.
L'apparition de cette flamme de diffusion débutst@iaprés I'auto-inflammation.
Lors de cette phase le carburant vaporisé va brdders la zone périphérique du
spray ou les conditions de richesse et de temp&atnt propices a la combustion.
Cette phase est contrélée par le micro mélangee didir et le carburant vapeur et
les temps caractéristiques de la chimie sont géer@ent considérés trés faibles
devant le temps caractéristique de micro-mélange.ndélisation, I'hypothese

d’'une chimie infiniment rapide est généralement s@npour cette phase.

La phase d’expansion des gaz : Lors de cette plagection est terminée depuis
guelques degrés vilebrequin et la majorité du caabiinjecté a été consommée par
la combustion ou est entrain de brdler en phaseodgustion diffusive tardive. Le
mouvement du piston entraine une détente des gazvomt se refroidir et
s’homogénéiser dans la chambre. Au fur et & medera détente et de la baisse de
température la majorité des réactions d’oxydatiarétre gelée et les concentrations

des polluants vont étre conservées jusqu’a 'ouwvertles soupapes d’échappement.
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Figure 1-8 : Dégagement d’énergie apparent et preiss cylindre caractéristiques d’une

combustion Diesel conventionnelle en fonction dedhgle vilebrequin aprés le début de I'injection
(aSOl). SOl : Start Of Injection, SOC : Start Of Combustion, | : durée entre le début de I'injection

et le début de la combustion, Il : phase de combusih prémélangée, Ill phase de combustion

diffusive.
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Figure 1-9 : Modéle « phénoménologique de Dec » [|6&tilisé pour la description du déroulement

de la combustion Diesel conventionnelle a injectiodirecte.

Les différents polluants sont formés pendant leasps de combustion de prémélange et de

diffusion. Les températures locales tres élevétsirdes lors de la multiplication des sites
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d’auto inflammation impliquent une forte créatioa NOx pour la phase de prémélange. De
plus, aussi bien en phase de prémélange que desidiff, les combustions dans les zones
tres riches entrainent la création de suies quirdepar la suite en partie oxydées dans une
zone située au cceur du jet brGlant : Figure 1-9ddmste. Comme le montre le modele
conceptuel de Dec, la zone de prémélange existeatodong de la durée de l'injection et
c’est dans cette zone que les produits de combugticomplete, comme le CO ou les HC,
vont se former. On note également la création dex d@ns les zones trés chaudes de la

flamme de diffusion (Figure 1-9 de gauche).

Les grandes problématiques ainsi que le fonctioremrdu systeme support de cette étude
ont été présentés. Nous allons maintenant présénigrement une des voies empruntées
par I'ingénierie permettant de venir répondre atbpématiques soulevées précédemment :

la simulation numérique.

1.1.4 Les Outils Numériques au service de lI'ingénierie

Avec l'apparition des moyens de calcul de plus &rs puissants, de nouveaux outils sont
mis a la disposition des ingénieurs. Ces outilsveent une large gamme de domaines
d'utilisation. Les principales familles, leurs ugétions ainsi que les problématiques qui en

découlent, sont présentées ci-apres.

1.1.4.1La Simulation dimensionnelle : 3D CFD /2D / 1D

Ce type de simulation couvre un domaine tres laig#ilisation et de description des
phénoménes physiques. Nous commencerons par bréatemnésenter cet outil largement
répendu dans l'industrie puis nous décrirons un pkis en détail la modélisation de la

combustion turbulente.

1.1.4.1.Présentation de I'outil
Le pivot historique de la modélisation numérique ks simulation dimensionnelle des

phénomeénes physiques. L'utilisation de cet outiteteouve dans I'industrie au travers des
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simulations de crash, d’aérodynamique, de thermigtlecoustique, mais aussi du process
(emboutissage, plasturgie). L'objet est de résouk® équations de description des
phénomeénes physiques, se présentant la plupartehpst sous forme d’équations aux
dérivées partielles, en utilisant une discrétigatgpatiale a travers un maillage de la
géométrie. Ce type de simulation intervient magirédment lors des phases de conception
et permet de vérifier, voire de valider, les cortseet outil permet de sécuriser le passage
de jalons lors du développement de nouveaux coaatdimite fortement les modifications
tardives dans les projets. Le développement dene&dhodes est motivé par une perpétuelle
augmentation des demandes de performance aussipoen les produits que pour les

process. Ce domaine de la simulation a atteintuadjbui un stade de forte maturité avec :
= Une offre importante de logiciels proposés par delbreux éditeurs,

= L’incorporation de la simulation dimensionnelle ddes processus de conception et

validation,
= Un grand nombre d’ingénieurs et de techniciens &s@ ces outils.

Ainsi, la simulation de I'aérodynamique interne dswvenue un outil indispensable pour le
développement du GMP (Groupe Moto Propulseur) &$ gpbécifiguement de la chambre de
combustion et de la ligne d’air. Cet outil permé&atéder a des informations difficilement
observables et mesurables comme les concentrafioceles des différentes espéces
chimiques présentes lors de la combustion. De mélaesimulation des procédés
d’élaboration et de fabrication est utilisée coumaent pour optimiser le procédé que ce
soit pour 'emboutissage, la forge, la fonderieemcore les procédés d’assemblage. Ce type
de simulation fait trés régulierement appel a ddfés phénomenes physiques couplé :
fluide, mécanique, thermique, ...etc. Ceci expligéaé&ralement la spécificité des logiciels

ou les développements propres a chaque industriel.

1.1.4.1.Modélisation de la combustion turbulente
Au cours de cette étude plusieurs résultats delations 3D CFD ont été effectués a I'aide
du code commercial FIRE. Ces simulations ont é@fligées dans un simple contexte

d'utilisateur. Aucun travail sur le modéle de cormtion utilisé n’a été réalisé.
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1.1.4.1.2.1Résolution des équations de la turbulence

Les éguations de Navier-Stokes [14], [15] permdttindécrire les écoulements turbulents
dans un moteur a combustion interne. Ces équatsmmé basées sur les principes de
conservation de la masse, de la quantité de mouveaiasi que de I'énergie. Plusieurs
méthodes de résolution existent et sont utiliséesdes différents logiciels. Ces approches

de résolution sont :

= L’approche DNS (Direct Numérical Simulation) esapproche la plus détaillée. Elle
consiste a résoudre entierement le systéeme d'é@nstbcales. Cette approche est
cependant trés peu utilisée car tres couteuse gremde calcul. Son utilisation
dans un cadre industriel pour le cas d'un moteurcombustion interne est
extrémement rare, cette approche se cantonne déménat a des problématiques de

recherche.

= L'approche RANS (Reynolds Average Navier Stokes)csatente seulement de
déterminer les grandeurs moyennes de I'écoulem@ette simplification introduit
de nombreux écarts entre les grandeurs moyennesnwdd et les grandeurs
instantanées obtenues dans le cadre d'une simolddNS. Cette approche est
cependant la plus répandue dans les codes indgseie raison de sa facilité

d’utilisation et des faibles moyens de calcul néa@®s a sa mise en oeuvre.

= |’approche LES (Large Eddy Simulation) va se siteerttre les deux approches
précédentes. Cette modélisation aux grandes éshpdemet de prendre en compte
les grandes structures de I'écoulement modélisepleSnoménes physiques aux

échelles inférieures (modéle de sous-maille).

1.1.4.1.2.2Couplage avec un modele de combustion

Le modéle de flammelettes décrit par Peters [1B]] [peut étre utilisé afin d’illustrer les
méthodes de couplage entre les codes liés a lalamrbe et les modéles de combustion.
L'idée générale de ce type de modélisation est dansformer les eéquations
tridimensionnelles en un systeme monodimensionmedébsur un scalaire passif, en

'occurrence la fraction de mélange Z. Ce scalgiassif qui sera par la suite défini et
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utilisé dans cette étude, permet de travailler dansepére lié au front de flamme. Dans ce

repére sont alors résolues les équations de camts@nvde I'énergie et des espéces.
Les interactions entre les codes de calcul sonéiggament les suivantes :

a) Le taux de dissipation scalaire a la stoechiométinsi que la pression sont extraits
du code de turbulence (CFD),

b) A l'aide de ces deux grandeurs les équations dmrflalettes sont résolues de
maniére instationnaire dans le but de trouver tastions massiques des différentes

especes considérées en fonction de la fraction@ange,

c) Ces fractions massiques sont ensuite réintégrées ltespace physique grace a une

fonction de densité de probabilité,

d) Enfin la température locale est déduite a l'aidelaleonnaissance de la valeur des
fractions massiques de chaque espéce ainsi qutielde I'’enthalpie locale donnée

par le code CFD.

Ceci n’est qu’un apercu trées minimaliste d’'une t@ghe de calcul permettant de résoudre

les équations de la physique et de la combustiois tis approches dimensionnelles.

Cependant, la simulation ne se limite pas a ce t/patil tres précis mais aussi trés lourd
en termes d’utilisation et de mise en ceuvre. Umeatitpe d’outil en plein essor et tres

utilisé dans 'ingénierie va maintenant étre prééen

1.1.4.2La Simulation 0D Systeme

La modélisation systétme communément appelée madi®isOD, regroupe un large spectre
de modeles qui sont généralement concus a partippdbches empiriques ou semi
empiriques. La qualité de ce type de modélisatienpeut étre dissociée du savoir faire,
aussi bien dans les domaines numériques compléaissgque la modélisation 3D CFD ou
encore 2D/1D, que dans la qualité de la caractoisalu systéme a reproduire donc des

essais le concernant. En effet, ces derniers vemirsa I'identification, 'apprentissage et
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la validation des modeles. La complexité d’'un med@D varie en fonction du systeme a
reproduire mais aussi de la prestation désiréedégré de complexité peut varier d'un
modele mathématique simple a un modele phénomémplegincluant la physique des
phénomeénes au travers d’équations d’état ou despiah réduites. De plus, dans chacune
des familles de modele OD il existe des niveauxddscription qui sont fonction de la
prestation requise. A titre d’exemple, concerna® imodeles purement mathématiques il
est possible de citer dans un ordre croissant deptexité, les modeéles polynomiaux, les

modeles LOLIMOT [18] ou encore les réseaux de neesd19].

En lien étroit avec le domaine des essais, la nisatébn OD va permettre d’évaluer et
d’analyser la prestation d’un systéeme complexe raaisi de contrdler le comportement de
ce systeme au travers d’approches typées « Modskeddesign ». Dans le secteur
automobile I'application de ce type d’outils pewarier énormément en fonction du systeme
gui est modélisé. Par exemple, dans le cas d’'unéhleo@MP (Groupe Moto Propulseur) les
prestations regardées vont étre la consommatios,ehaissions polluantes, le bruit ou
encore les flux thermiques permettant de travaiesuite sur des prestations véhicule
comme la régulation de la climatisation. Les intérée ce type de modélisation vont étre
nombreux, avec particulierement des temps de calgui sont d’aucune mesure
comparables aux autres types de modélisation. Alex progrés réalisés dans
I'informatique, de nombreux modeles 0D ont des tem simulation tres proches du temps
réel. On comprend bien la I'intérét pour I'ingénérsurtout dans une approche développée
pour I'optimisation du systeme considéré. Un aati@ut de ce type de modélisation est son
approche multi-disciplines : mécanique, thermiqudectrique,... et multi-échelless

principalement en temps.

Le principe de la modélisation systeme est la ddumition du macro-systéeme considéré
en plusieurs sous systemes le constituant. L’id#ede représenter chacun des éléments
constitutifs du systéme le plus fidélement possixdéon le compromis temps de calcul /
précision requise, et ensuite d’assembler les sgagmes entre eux en prenant en compte
toutes leurs interactions. La seconde phase, tasgsiacruciale que la construction du
modele, est la phase d’identification, de parangyetreet de calibration du modéle

développé. Pour cette derniere phase, le savaoe Hila taille de la base de données, aussi
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bien numérique (3D/2D/1D) qu’expérimentale, va phentout son sens. La calibration du
modele global se fera soit en validant chaque ssystéme indépendamment, soit en

validant globalement le macro-systéme, soit idéaletnen faisant les deux.

1.1.4.2.Modélisation Systeme : Un enjeu majeur pour l'indigsautomobile

La modélisation systeme est donc un outil d’'ingéeriéormidable, particulierement dans le
domaine automobile qui regroupe un nombre trés mamd de disciplines. Aujourd’hui
'automobile fait face a de grandes évolutions dié@rincipalement au contexte
environnemental mondial mais aussi a la multiplmatde la diversité d’offres sur le

marché. En effet les principales problématiqued son

= Les exigences fonctionnelles sont de plus en plveres. Cette sévérité est induite
en particulier par les différentes normes mais iapas les attentes clients qui sont
de plus en plus importantes. En effet, aujourd’hwn, véhicule est évalué non
seulement sur son design ou ses performances,anas sur des prestations telles

gue la vie a bord, la fiabilité, le plaisir de carte, ...

» La complexification du produit automobile par, entutre, la multiplication des

modes de propulsion ou I'explosion de I'électrorégu

= L’offre, qui obligatoirement tend a se diversifiele par la multiplication des
segments clients. L’'ingénierie doit répondre a si@écificités régionales (conditions
climatigues par exemple) avec une méme base decwéhiet doit permettre

d’atteindre des prestations équivalentes,

= Les contraintes liées a lingénierie: qui sont npipalement les délais,

I'organisation des développements, la rechercherdductivite,...

Pour ce dernier point, l'intérét de I'introductiaioutils d’aide tels que la modélisation 0D
systeme va étre de premier ordre. Ces outils vemmpttre a I'ingénierie de répondre a

I’équation : complexification du systéme en fonatides délais de développement.

Les projets de développement sont systématiquenrgainisés a I'aide d’'un processus en

« V ». Ce processus consiste a décomposer un nsgstéme complexe tel qu'un véhicule
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en sous systemes de complexité moindre. La décatigposde ces sous systémes est
généralement faite en terme de fonctionnalité. liztcan des sous systémes est évalué en
termes de performances propres, tout en gardahénmavec le macro-systéeme. L'intérét de
la modélisation systeme est bien visible dans pe e processus ou chaque sous systeme
pourra étre modélisé et évalué dans un simulatéalvag représentant le macro-systeme.
Cet outil permettra, de plus, de tres rapidemenmntfieé la pertinence de I'architecture du
systeme, voire de la modifier dans des délais tasrts et dés le début du cycle de
développement. L'utilisation de la modélisation 6€ra donc pertinente aussi bien dans les
phases de spécification, de conception, de misgoat, et de validation, avec des niveaux
de modélisation 0D différents en fonction des cossences acquises et des besoins a

chaque phase du projet.

1.1.4.2. Modéeélisation Systeme : Les principales problématgju
Le regain d’intérét pour la modélisation systémedeapair avec I'apparition de nouvelles

problématiques la concernant. Il va étre possibda tister quelques unes.

Tout d’abord, le large spectre d'utilisation de danulation OD dans le domaine de
I'ingénierie implique une connaissance accrue dégréntes disciplines utilisées pour la
modeélisation qui interagissent entre elles. Aujoloud le développement et I'utilisation
d’'un modele 0D nécessite des connaissances damdodesines de la physique aussi variés
gue la mécanique, la chimie, la thermique, I'électque, ... mais aussi dans des domaines
des mathématiques comme par exemple I'optimisationles statistiques. Ceci explique
pourquoi la construction et le déploiement de tetile nécessite de mettre en commun

I'expertise de nombreux secteurs de I'ingénierie.

La modélisation 0D est une discipline en plein esgqai, en plus des compétences
disciplinaires auxquelles elle fait appel, nécessite travailler sur la traduction des
équations de la physique en formalisme informatigeenettant de manipuler les équations

et les différents algorithmes d’intégration numéegle celles-ci.

La bonne définition de la prestation requise pamteléle OD va étre de premier ordre dans
son développement et son domaine d'utilisation. M@enbreux travaux portent sur les

techniques de réduction de modeéles multidimensilsngei sont guidés par les prestations
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finales du modele. A titre d’exemple, le niveau gdeédictivité, donc de description
phénoménologique, dans un modeéle ne sera pas leens#ncelui-ci est employé a la
caractérisation et la compréhension du fonctionmgm#u sous systéme modélisé ou

seulement utilisé dans un processus de commandeldieci.

La simulation numérique, et plus particulierememtsimulation systéme, intervient donc a
différents niveaux et a différents stades du presgssd’ingénierie. Pour un méme sous-
systéeme ou composant, de nombreux métiers peuagnat dppel a la simulation 0D mais
dans des optiques différentes, avec des modeldéretits et a différentes phases du
développement du composant. Tout I'enjeu est dolassdrer une cohérence entre les
modeles, il doit donc nécessairement exister unmgioité entre I'évolution du produit et

celle des modeles associés.

Pour le secteur automobile, le développement durétnet de la mise au point moteur est
crucial afin d’optimiser, en fonction des prestagsples niveaux d’émission de polluants et
la consommation de carburant. Une des voies delai@gvement d’outils d’aide a la mise au
point est basée sur des modéles de moteurs OD-&Dddveloppement des modeéles en
termes de précision et de temps de calcul a undtngiaect sur la performance de la mise

au point du moteur et sur la maitrise des coltd&@eloppement.

Pour toutes ces raisons, le développement d’odélsnodélisation 0D-1D peut conduire a
des résultats intéressants afin de répondre adblématique du développement moteur.
est cependant nécessaire de trouver I'équilibranait entre le temps de calcul et la
précision des modéles, en vue d’améliorer l'effitacde la R & D. Toutes ces
problématiques expliquent I'intérét porté pour fg@gente étude. Les tenants et aboutissants
du travail proposé ici et son intégration dans véa&lité industrielle vont maintenant étre

explicités.
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1.2 Objectifs et Structure de I'Etude

1.2.1 Objectifs de cette étude

Le chapitre précédent a souligné les problématigqides défis que les moteurs modernes
doivent relever. L'approche qui consiste a utiligskrs outils d’aide, et en particulier la
modélisation, a un fort intérét en termes de réidanctles temps de développement et des
codts associés. Une des voies de réduction dessiamsspolluantes passe par le contréle
optimal de la combustion. De cette facon, la quéantie polluants a traiter sera la plus
faible possible, les systémes de post-traitemerdnsedonc de plus petite taille et moins

couteux.

La présente these portera sur la modélisation ORfd@éroulement de la combustion dans

un moteur Diesel. Les principaux axes de travaffectueront selon les points suivants :

» La modélisation des phénoménes physiques se prtuidans la chambre de
combustion. L’accent sera mis sur une descriptioa fle la phase de combustion de
prémélange ainsi que I'impact des stratégies déigemn multiple. Ce travail est
crucial afin d’assurer la prédictibilité des model@our toute la plage de
fonctionnement moteur et donc la qualité de la mése point moteur qui en

découlera,

» La maitrise du temps de calcul des modeles, casgure 'attractivité et I'efficacité

de I'approche par modéles plutdt qu'une approch@ement expérimentale,

= Le compromis entre la précision des modeles ebtaétation expérimentale requise
pour atteindre un niveau de précision requis. Dmlm@ux modeles se basent sur
des recalages expérimentaux afin d’allier précisionmodeéle et temps de calcul
réduit. Cette étape introduit des codts ainsi que tedmps de développement

supplémentaire.

Ce travail de recherche est axé sur la meilleuszmetion phénoménologique possible de
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la combustion Diesel conventionnelle. Cette desinippourra par la suite étre étendue aux
problématiques de combustions homogénes, quelgeepectives seront présentées dans
ce sens. Ce travail se focalise sur la phase debgstion, ce qui signifie que les

problématiques de flux gazeux entrant et sortantydindre n’ont pas été explorées, seules

les phases lors desquelles les soupapes sont feloné@té considérées.

1.2.2 La Structure de la thése

Le présent document a été organisé en deux pantiesipales,

Modélisation 0D de la combustion Diesel La premiére partie technique de ce travail de
thése portera sur la modélisation 0D de la chandeecombustion. Cette partie est

composée de plusieurs séquences qui sont les sesvan

La premiere séquence présente I'étude bibliographigffectuée sur les modeéles de
combustion dédiés aux applications automobiles. pescipales structures et approches
adoptées par les modeles sont détaillées. Les ayantet les limites de chacun des modeles
exposés sont analysés au regard de la problémadigtiBsation dans un processus de mise

au point moteur.

Dans la seconde séquence nous nous efforceronétdilat le cheminement ayant aboutit
a la construction du modéle 0D de chambre de cotidruprésenté dans cette étude.
Chaque sous modele est alors détaillé et confrant&existant. Ces sous modeles, qui
permettent de décrire les phénomenes physique diyantors d’'une combustion Diesel
conventionnelle a injection directe, seront dangllgpart des cas validés sur des données

expérimentales ou numériques.

La troisieme séquence portera sur l'utilisationrdadéle développé. Le travail spécifique
de calibration des parametres ainsi que le chox eksais utilisés pour la calibration est
détaillé dans ce paragraphe. Pour finir, les réssildu modele pour toute la plage de
fonctionnement moteur sont comparés a des résudtgiérimentaux issus d’essais réalisés

sur un moteur Diesel récent.
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Modélisation 1D de la combustion Diesel la deuxieme partie technique de la thése est
consacrée a la modélisation quasi-dimensionnellad®mmbustion Diesel. Cette partie est

divisée en plusieurs séquences qui sont :

La premiere séquence de cette seconde partie esbcge a I'étude de I'existant. Une
étude bibliographique des modéles n-zones ou dliawnsionnels est réalisée afin
d’introduire les performances de ce type d’approdhas une perspective de modélisation

fine de la combustion.

La seconde partie de ce chapitre permet la desmniptu modéle proposé. Cette description
commencera par le principe choisi afin de décrige Hifférents volumes de contréle

permettant la résolution des équations de conservatdans une approche

monodimensionnelle. Ces équations de conservatemettent de décrire les évolutions
des grandeurs principales du spray Diesel dansvddsmes de contréle. Un modele de
combustion est ensuite développé et utilisé afinpdi&dire I'’évolution de ces grandeurs
pour un jet dans des conditions de réaction. Enéinmodeéle de jet brdlant est introduit
dans un modele de chambre de combustion Dieselr Poacunes de ces étapes, des
validations intermédiaires sont effectuées afin gherantir la bonne description des

grandeurs influentes du jet.

La troisieme séquence est entierement consacréeeactude paramétrique ainsi qu’aux
premiers résultats obtenus par le modele quasiftsinenel développé. Ces résultats sont
comparés a des essais expérimentaux déja utilisgsésentés lors de la validation du
modele OD.
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Chapitre 2

La modélisation OD de la Combustion Diesel
Conventionnelle : Prise en Compte de
I'Influence des Nouvelles Technologies sur
le Déroulement de la Combustion

Ce chapitre décrit les travaux effectués dans ladreade la modélisation zéro-

dimmentionnelle de la combustion Diesel conventiene

2.1 Etude et Analyse de I'Existant

Cette premiere séquence propose une synthése dnridibique des différents modéles 0D
de combustion Diesel les plus couramment citésdéscription thermodynamique de la
chambre de combustion avec les différents phénomdadransfert de masse et de chaleur

est reportée en Annexe 1.

2.1.1 Modéle 0D de Combustion Diesel Conventionnelle a jection
Directe

Les modeles de combustion dans les moteurs a afjeirpar compression se distinguent des
modeéles de combustion dans les moteurs a allumagemandé par un nombre beaucoup
plus important de phénoménes physiques et chimiquesvenants tout au long d’un cycle.
La présente analyse bibliographique se focalisequement sur la modélisation des
phénomeénes rencontrés lors du déroulement de |beston Diesel.

Dans la littérature il existe de nombreux modélésozdimensionnel de moteur a allumage
par compression [49], [50], [51], [52], [53], [54les paragraphes suivant décrivent de
facon non exhaustive certains de ces modeles. gar&i2-1 donne une vue d’ensemble de

cette liste de modele. Cette liste n'a pas la mtéte de tous les présenter mais seulement
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de donner un apercu des modeéles les plus couramaeitést et utilisés. 1l est possible de
distinguer ces modeles en fonction de leur degréaeplexité, allant du modéle purement
mathématique qui n’incorpore aucune description nphn@nologique en dehors de la
thermodynamique des gaz présents dans la chamizg’'p des modeles multizones trés

détaillés prenant en compte I'ensemble des phéneminpactant la combustion.

Modéles 0D Systéme I‘

?

¥ ¥
Mathématique Phénoménologique

I

Turbulence Simplifiée | | Multizone |
1

¥ ¥ ¥ ¥
Vibe Chmela Barba Maiboom RK Model DMC-0D

Chap.2.1.1.1 Chap.2.1.1.2.1 Chap. 2.1.1.2.2 Chap. 2.1.1.3.1 || Chap. 2.1.1.3.2 Chap. 2.1.1.3.3

Figure 2-1 : Hiérachisation des modéles de combusti Diesel 0D présentés dans I'étude

bibliographique réalisée pour ce travail.

2.1.1.1Modéle de Combustion Mathématique

Le principe de ce type de modéle est de réduinesBenble des phénoménes physiques et
chimiques dans un nombre restreint d’équations ieitps. L'idée générale est d’écrire
I’évolution de la fraction de gaz brilés en fonatide I'angle vilebrequin. Il existe pour
cela plusieurs fonctions mathématiques qui sont dwitype loi polynomiale, soit du type
cosinus, mais la plus connue est la loi de Vibedaats le cas particulier de la combustion
Diesel, la double phase de Vibe [55].

Avec cette approche, la variation de la fractiongde brilée ou le dégagement d’énergie
db a la combustion, s’écrit trés simplement commedmme de deux phases de Vibe, une

pour chaque type de combustion (Prémélange/Diffysio

La phase de Vibe se présente comme une distribstioria durée de combustiohd de

I'énergie Q,, contenue dans le carburant au rendement de coimbystes. On peut donc
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écrire pour I'ensemble de la combustion Diesel :

ont — dere + dQﬁif

Eqg. 2.1
dé dé dée
Ou le dégagement d’énergie lié a la combustionréenglange s’écrit :
de pre' ( mpre + 1) +1
re _ mpre —_ pre E . 22
o= Qe Y exi{ g V) q
Et le dégagement d’énergie lié a la combustionitfegion s’écrit :
dQ:if (rrhif +1) My myir +1
if _ if —-q. if E . 23
=(1- 1) Qu Ty exi{-a, ) q

Avec,
= @, I'angle vilebrequin,

= A@, ladurée de la combustion,

9_
[ ] y = 0
= g, 'angle vilebrequin de début de combustion,

= f D[O,J], la fraction de prémélange, qui représente la titdade carburant qui va

braler en phase prémélange sur l'intervalé,

= a,.etay , coefficient de la phase de prémeélange et de sify
= m,.etmy, le facteur de forme de la phase de prémelangde eiffusion.

Jaine [57] a démontré le trés faible niveau de jgté&dté de ce type de modéle qui va
nécessiter un recalage systématique des paranetrisction du point de fonctionnement
moteur. Cependant ce type de modele s’avere &seéconomique en terme de temps de
calcul et va donc pouvoir étre utilisé pour déveleples stratégies de contréle moteur. Les

modeles utilisés aujourd’hui dans le contrdle embér sont généralement des modeles
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moyens [58], et I'une des utilisations possible dasdéles purement mathématiques
consisterait a remplacer les modeles moyens en reubat la cartographie des paramétres

liés au modele de Vibe.

Avantages Inconvénients Utilisation Possible

| - Représentativité physique
inexistante
- Identification pour chaque
point de fonctionnement
moteur

+ Temps de Calcul : modele
temps réel

+ Facilité d’utilisation et de
mise en ceuvre

_ Outil pour le contréle
moteur

2.1.1.2Modéle de Combustion a Turbulence Simplifiée

Contrairement aux modeles purement mathématiqiagettif des modéles de combustion
a turbulence simplifiée est de proposer une appmdidsée sur la modélisation de certains
phénomeénes physiques. Celle-ci permettra d’obtenicertain niveau de prédictivité dans
le cas de variations paramétriques des grandewnstré’e de la simulation. La principale
hypothése est de considérer toutes les grandeuensives (pression, température,
concentrations) homogénes dans la chambre. La ité@alide cette hypothése est bien
entendu trés discutable dans le cas de la combugtiesel. Cependant dans le but de se
rapprocher de la réalité, ces modéles font intervé® nombreux sous modéles pour décrire
les différents phénoménes influant sur le déroulgnde la combustion. C’est généralement
la définition du compromis temps de calcul / prédité, qui conditionne le nombre de
sous modeles pris en compte. De plus chaque souele®a des degrés de complexité
différent selon les états que I'on souhaite compaites phénomenes les plus souvent

modélisés sont :
» La vaporisation du carburant injecté,
= Le délai d’auto-inflammation,
» La turbulence,

» Les différentes phases de la combustion Diesel.
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2.1.1.2.Approche de Chmela et al. [59], [60]

Chmela et ses co-auteurs ont proposé plusieursauravdans le but de modéliser la
combustion Diesel. La premiére version de ces uaJa9] ne distingue pas les différentes
phases de combustion et décrit le dégagement djéneseulement a l'aide d'une
combustion de diffusion. Par la suite, en raisor lmitations de cette approche dans les
cas moteur faible charge ou méme charge parti€lhenela propose une modélisation de la
combustion [60], qui distingue la part de carburgot sera consommée par la phase de
prémélange et celle consommée par la phase desidiffuDe plus il introduit un modele de
vaporisation, ainsi que de délai chimique d’autlaimmation en plus du sous modéle de

turbulence simplifié.

L’écriture de son modéle de combustion sous formeykteme d’équations différentielles

donne :
M) [ Fi(Manir ki T)
d |k Fy (Mo K)
de b pre ) FB(mo,pre1 M T V) Eq. 2.4
b Fs (”L,dif s M, K V)
Avec,

" M., M., lamasse de carburant vapeur et la masse de eatbliquide injecté a

I'instant t,

" M, e Mg 1@ Masse de carburant bralé en phase de préneektren phase de dif-

fusion,
» T, latempérature dans la chambre de combustion,
= V, le volume de la chambre de combustion,

= k, la densité d’énergie cinétique turbulente,
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. ququ, les différentes fonctions qui sont soit des fomts empiriques, soit des
fonctions directement dérivées des équations despart simplifiées. Celles-ci

contiennent les différents parametres a identiited calibrer.

La variation de masse brilée totale s’écrit :

dn]) — dn]),pre + drrl!xdiff
dé dé de
L'auto inflammation est un phénomene lié au motauwallumage par compression. Dans

Eq. 2.5

cette approche zéro-dimensionnelle l'auto inflamoratest déterminée en comparant
intégrale de l'inverse d’'un temps caractéristiqeé un seuil. Chmela écrit le temps
caractéristique a l'aide d’'une loi d’Arrhenius qgest fonction de la pression, de la
température et de la composition dans la chambt@proche pour modéliser les délais
d’auto inflammation a l'aide de lois d’Arrheniusraeexplicitée plus en détail dans le

paragraphe 2.2.7.2.

Avantages Inconvénients Utilisation Possible

+ Temps de Calcul

+ Description de certains
phénomeénes physiques

+ Facilité d'utilisation et de
mise en ceuvre

+ Capacité d’interpolation
entre points de
fonctionnement moteur

- Non prise en compte
nouvelles technologies :
Multi-injection / Combustion _ Outil pour la conception
Diluées

- Extrapolation peut fiable

2.1.1.2.Approche de Barba et al. [61]

L'approche de Barba est trés proche de celle dgpele par Chmela avec la représentation
des deux phases caractéristiques de la combusieseD Barba [61] choisit de prendre en
compte l'influence de la vaporisation du carburaht,délai chimique d’auto inflammation
et de la turbulence sur le dégagement d’énergiezdpmrisation du carburant est modélisée
a l'aide d’une loi simple en d? et le mouillage @arpar une partie du carburant liquide est
également pris en compte. Un modele de mélange déatcarburant vaporisé et 'air est
également introduit. Ce modeéle suppose qu'avantddmi d'auto inflammation les gaz
environnants sont entrainés dans une zone de pa@getlqui est supposée sphérique. La

modélisation de la combustion de prémélange estebasmur cette schématisation de
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I'entrainement des gaz environnants dans le spFagufe 2-2) et sur la prise en compte
d’'une compétition entre deux modes de combustian ptemier mode est contrélé par la
propagation d'un front de flamme (Figure 2-2 4))letsecond traduit la diminution du

carburant disponible di a la multiplication dessid’auto inflammation dans la zone de
prémeélange (Figure 2-2 5)).

_ —— Injection rate
—f e —— —— Heal ielease rale

1) Ao

time

)
|
) —:- @\
:% “‘: !
e
I
G
|
.
‘\ \\ \\ J
”3 ,r'b ,’3

Fﬁ‘;{bi 4) T

Figure 2-2 : Description de I'évolution de la zonele prémélange et de la combustion de associée au
cours du temps selon Barba et al [61]. 1) Introduddn du carburant liquide dans la chambre. 2)
Vaporisation du carburant et mélange avec les gamgironnants : initialisation de la zone de
prémélange. 3) Mécanisme d’entrainement d’air danfa zone de prémélange. 4) Auto
inflammation et propagation du front de flamme : male de combustion 1 en prémélange. 5)
Multiplication des sites d’auto inflammation et corsommation du carburant vapeur disponible :

mode de combustion 2 en prémélange.

L’écriture du modéle sous forme de systeme d’éguatdifférentielles a I'allure suivante :

m...) [© (M M,k T)

AL G, (M k V)

ag| Mo | G(mM My KTY Eq. 2.6
Moprez | | Gy (M, My T V)
Moot ) Gy (M My k V)

Avec,
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" M, €M, ., & masse de gaz brdlés liee a la phase de pregeedans le mode 1

et dans le mode 2.

Gju[o,s]’ les différentes fonctions qui sont soit des foomté empiriques soit des

fonctions directement dérivées des équations depart simplifiées. Ces fonctions
incluent les différents parametres a identifieaealibrer.

La variation de gaz brilé totale s’écrit :

d_n'!):min(dnhprel dnl,prez]_'_ d”ﬁdif Eq. 2.7

dég dg = dé dg

Pour finir le modéle d’auto inflammation reprend re€me principe que celui développé

chez Chmela et décrit dans le paragraphe 2.2.7.2.

Avantages Inconvénients Utilisation Possible

- Non prise en compte
nouvelles technologies :
Multi-injection /
Combustions tres diluées /
Combustions particuliéres | _ Outil pour la conception
type HCCI, PCCI. _ Outil pour la mise au point
- Extrapolation peut fiable | dans la zone de
- Modele de combustion fonctionnement forte charge
prémélangée difficile a du moteur
mettre en ceuvre

- Lacune dans la
représentation de certains
phénomeénes

+ Temps de Calcul
+Description de certains
phénomeénes physiques
+ Capacité d’interpolation
entre points de
fonctionnement moteur

+ Prise en compte d'une
zone de mélange

2.1.1.2.Zonclusion

La description partielle des principaux phénomeéirpactant la combustion par ces
modéles leur confere une relative prédictivité [5&Xyec un temps de calcul tres faible et
une facilité indéniable pour leur mise en ceuvres catils sont utilisés dans le cadre de
travaux de conception en permettant de décrireoliéion de grandeurs, telle que la
température maximum, dans des cas simple et bienuso Les limites d’utilisation de ces

modeles sont essentiellement liées a la non desmmigde phénomenes tels que :

= |'effet de 'EGR sur la combustion,
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* I'impact de la multi injection et donc des straggde combustion associées,

» des nouveaux modes de combustion tels que la cambhudCCIl ou PCCI.

2.1.1.3Modeles de Combustion Multizone

Le terme « multizone » désigne un modele ou le mende zone est déterminé a I'avance
en opposition avec « n-zones » ou le nombre de esheépendant de parametres liés a la
modélisation. La combustion Diesel est caractérigae une trés forte hétérogénéité de
composition et de température dans la chambre, fetrination des émissions polluantes est
intimement liée a ces propriétés locales. Le buigypal des modeles multizones est donc
de palier au manque de variables d’espace en nsadi®in zéro dimensionnelle. Cette

approche est généralement choisie dans l'optiqueilider par la suite des modeles de

polluant prédictifs.

2.1.1.3.Modeéle de combustion 5 zones : Maiboom et al. [§23]

"""" « flamme de pré mélange » 1 zone « liquide »
oo flamme de diffusion 2 zone intermédiaire
L pénétration liquide maximale 3 zone de combusticn de pré mélange
H longueur d‘accroche de flamme 4 zone de combustion de diffusion
X localisation de la flamme de 5 flamme de diffusion
pré mélange 6 gaz environnants
3 pénétration du jet
5
A
L ¢
H ¢
X¢
s
-~ JH_‘L ~ -}
1 2 4 3

Figure 2-3 : Description des différentes zones utdées dans le modéle de Maiboom. Les grandeurs
caractéristiques du spray : angle, pénétration ligide et vapeur, longueur d’accroche de flamme,
sont déduites des travaux de Siebers [66], [67],8B

Le modéle proposé par Maiboom et al. [62] est dement inspiré de la phénoménologie
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de la combustion Diesel décrite au travers du nedehceptuel de Dec et Flynn [64], [65].
Dans ce modeéle l'auteur introduit un sous modele jete s’appuyant sur l'approche
développée par Naber et Siebers [66], [67], [68].a#de des travaux de Siebers il divise le
spray en zones caractéristiques qui vont permelgrelécrire les différentes phases de la
combustion Diesel (Figure 2-3). Une fois les zomkestifiées, I'approche de Barba [61] est

utilisée pour décrire les phases de combustionrdm@lange et de diffusion.

Ce modele tend a s’approcher au maximum de la gegor du déroulement d'une

combustion Diesel conventionnelle mais est limiténsl les cas faible charge par la
définition peu physique de la phase de combustienpdemélange. Comme pour les
modeles précédents, on retrouve tous les sous emdeélcrivant les différents phénoménes
liées a la combustion Diesel. L’écriture de ce medesbus forme de systeme d’équations

différentielles donne :

oy ) [ Fe(Mass mam, T
m, | | He(Mans mom, TY

d |k _ Hy (Mo M, 1, K T V) Eq. 2.8

dé| M, ya H4(”L My Marpzs M T\) v
M, pre2 HS(WL My, Mapzs M K\)
M, it HG(mJ My My Mg k\)

Avec :
= 1=1,2,3,4,5 lindice relatif a chaque zone du modeéle,

» u,b, I'indice pour les gaz environnant (en dehors dlume de spray), et pour les

gaz bralés,

= carbeta, les indices pour respectivement les masses dricrt et d’air entrainées

dans chacune des zones du spray,

* Hjp.q les differentes fonctions qui sont soit des foors empiriques soit des

fonctions directement dérivées des équations desprart simplifiees. Ces fonctions
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sont tres proche dans leur écriture des foncti@g‘gﬁ,’q développées par Barba et al.

[61] (Eq. 2.6).

Avantages Inconvénients Utilisation Possible

- Non prise en compte
+Description de nombreux | nouvelles technologies :

phénomeénes physiques Multi-injection / Combustion
+ Description détaillée du | trés diluées / Combustions
spray Diesel particuliéres type HCCI, . :
+ Capacité dinterpolation | PCCI. -~ Qutil pour la conception|
entre points de - Modéle de combustion = P P

. L RPN dans les zones de
fonctionnement moteur prémélangée difficile a ,

) ; fonctionnement forte et
+ Prise en compte d’une mettre en ceuvre movenne charae du moteur
zone de mélange - Limitations pour les y 9

+ Distinction spatiale entre | combustions dans la zone
la phase de prémélange et | faible charge

diffusion - Paramétrage du modele
difficile

2.1.1.3.2’approche RK-model, [69], [70]

Ce modéle développé par A.S. Kuleshov a I'Univérsie Moscou, est disponible en ligne
[71]. Ce modele propose une description géométrifine du développement d'un jet
Diesel dans une chambre de combustion. Dans larigésa de I'évolution du jet, le

modele prend en compte la géométrie de la chandiren particulier celle du bol, mais
aussi I'impact du Swirl et de la paroi sur le sprAyant I'impact paroi, le spray est divisé

en trois zones caractéristiques (Figure 2-4) :

= Le cceur du jet qui est considéré comme une zomeriche ou le carburant est sous

forme liquide et vapeur,
» Le nez du jet qui est aussi considéré riche,
= Une zone pauvre entourant le cceur du jet.

Lorsque le jet impacte la paroi, les trois zone&cpdentes coexistent mais vont avoir des
dynamiques différentes. Il y a création d’'une gigamtle zone qui est une zone composee
d’'un mélange air/carburant qui se propagera le lag parois, qui aura donc des propriétés

différentes des autres, surtout d’'un point de vagorisation et entrainement d’air.
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Figure 2-4 : Zones caractéristique d'un spray Diedeavant et aprés impact parois selon A.S.
Kuleshov [69]. Zone 1 : zone riche représentativeudcentre du jet. Zone 2 : Nez du spray considéré
riche et dont les dimensions sont données par le aéle. Zone 3 : zone de mélange air + carburant

globalement pauvre. Zone 4 : impact liquide paroisZone 5 : propagation du spray le long des
parois, zone issue de la zone 1. Zone 6 : propagatidu spray le long des parois, zone issue de la

zone 2. Zone 7 : propagation du spray le long desapis, zone issue de la zone 3.

Les deux phases de la combustion Diesel sont nexbdia I'aide d’'une approche similaire
a celle développée par Chmela [60]. Pour la phasprdmélange, la variation de masse de
carburant brdlé est basée sur un temps caractgréstde combustion issu d’'une loi
d’Arrhenius et sur la masse de carburant disponiBtaur la phase de diffusion, la variation
de masse de carburant brilé est basée sur un mivdgleentiel de mélange. Pour finir, le
calcul de l'auto inflammation est déduit d’'un temgeractéristique considérant une zone
homogéne et une équation de combustion a une éthpe.systeme d’équations

différentielles lié a ce modéle est le suivant :

rncarb,i Il(mcarbl’ m,, m, T, V)
d K — I2 mu’rnJ nlarbl’ kT\a

(
dég I’ﬂo,pre Is(mu ”L rrlarbl’-r\()
M, it |4(mu,m) Mearb, i KV)

Eqg. 2.9

Avec :

» |=12,3,4 lindice relatif a chaque zone du modéle,

IjDM, les différentes fonctions qui sont soit des faorts empiriques soit des fonc-

tions directement dérivées des équations de trahspmplifiées. Ces différentes

fonctions incluent les paramétres a identifier athrer.
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Les différents volumes des zones sont déduits dithgses géométriques donc calculés a
I'aide de I'angle du céne formé par le jet et dgémétration maximum du jet obtenue avec

une équation purement empirique similaire a cethpleyée par Siebers [66].

La limitation principale de ce modéle est le nombygs important de parametres a recaler
pour un moteur particulier. L’approche nécessitaaane trés grande base de données
expérimentale. Etant donné le niveau de détailelenodéle, une fois validé sur un moteur

particulier il parait tres intéressant pour I'étué¢ le développement des différentes

stratégies de combustion. Cette derniere remargppose que le modele retranscrit bien

I'effet de la multi injection qui n’est pas dét&ltlans les différentes publications.

Avantages Inconvénients Utilisation Possible

+Description de nombreux
phénomeénes physiques

+ Description détaillée du | - Non prise en compte des
spray Diesel combustions

+ Prise en compte fine des | particuliéres type HCCI,
interactions Spray/Parois et PCCI.

_ Outil pour la conception
_ Outil pour la mise au point
| dans les zones de

Spray/Aéro interne. - Modéle de combustion tres :

PR . e % fonctionnement moyenne et
+ Capacité d’interpolation | difficile a mettre en ceuvre .

, . R .pleine charge du moteur
entre points de - Paramétrage du modele trg
fonctionnement moteur difficile

+ Extension a la multi
injection possible ?

2.1.1.3.Modéle DMC-0D [72], [73], [74], [75], [76]

Dans leurs travaux, Mauviot et ses co-auteurs drdist de découper la chambre de
combustion en deux zones distinctes. La zone detjeine zone de gaz neutre composée
des gaz environnants. Tout comme |'approche adopéevaiboom [62], Mauviot estime
les dimensions de la zone de spray et le mécandemrainement des gaz a l'aide de
'approche développé par Siebers [66], [67]. Cememddans le cas présent, les auteurs
prennent en compte une stratification en richessesda zone de spray. La distribution en
richesse n’'est pas réalisée en discrétisant leyspnazones géométriques mais a l'aide
d'une approche basée sur l'utilisaion de fonctialtes densité de probabilité (PDF). Le
second apport de ce modeéle est la prise en comgeefine des mécanismes chimiques au
travers de la tabulation de plusieurs espéeces éepé&romme majoritaires. C’est I'utilisation

combinée de la PDF et de cette tabulation qui pedeedéterminer le taux de dégagement
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d’énergie au cours du temps. L’intérét d'un tel miedréside aussi dans la prise en compte
automatique du passage de la flamme de prémélatgdlamme de diffusion et il permet
de modéliser des combustions dites froides ou ®bustions homogénes grace a la

chimie détaillée.

Figure 2-5 : Schéma du modéle développé par Dulbex§76] dans le cas de deux injections. La
seconde injection est totalement incluse dans la @cédente et les mécanismes d’entrainement d’'air
se font de la zone des gaz ambiant vers la zonegfway i-1 et de la zone de spray i-1 vers la zone
de spray i. La géométrie des zones de Jet est détenée a l'aide des différents travaux de Siebers
et al. [66], [67].

Cependant avec une telle approche qui n’utilise des sorties du modele de jet et de
turbulence pour modéliser les mécanismes de vagoris entrainement d’air et micro-
mélange, il est possible de s’interroger sur ladve du modéle développé par Siebers. En
effet Jaine [57] et Dronniou [34] ont mis en avéed problématiques associées au modele
de jet développé par Siebers dans les cas trarestaiencontrés dans les moteurs et
principalement dans les cas d’injections multipd&gc des injections de trés courte durée.
De plus aucune modélisation de I'impact parois @@ réalisée, ce qui peut étre
problématique pour la modélisation de la combustiesociée a certains motifs d’injection.
Dulbecco [74], [75], [76] a développé une premiapproche trés intéressante pour la prise
en compte de la multi injection avec les interaasi@ntre les différents jets et I'impact sur

le mélange air-carburant dans chaque zone (Figie 2
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La forme du systeme d’équations différentielles eléppé par Mauviot et repris par

Dulbecco est le suivant :

oy (M m K TY
rna's JZ(ITL, n'll’ rTt"]arb,l! T, \)
% E\'E = Jg(n!l,s’ marhw kfii,,v% Eq 210
rne J4(ITL,IT|L, rT‘c]arb,|1 k-lj\)
N ‘JS(rr!espi ka T, V)

Avec,

* a,S, pour les gaz environnant entrainés dans le voldmspray,

= esp, pour les especes identifiees comme majoritaioes tle la combustion et qui

sont au nombre de 8,

= Z'?,Z, la variance et la valeur moyenne de la fractienmglange image de la ri-

chesse,

" Jjqog- les différentes fonctions qui sont soit des foors empiriques soit des fonc-

tions directement dérivées des eéquations de trahspoplifiées.

Ce modele est trés bien adapté au développement straségies de combustion,
principalement dans le cadre de transitions en&® ihodes pseudo-HCCI et Diesel
conventionnel. Avec une étude approfondie du modelespray en s’inspirant des travaux
réalisés entre autre par Musculus et al. [77] et'algproche développé dans le RK-model
[69], [70], notamment pour les interactions jet-eamnement, le modéle DMC-0D pourrait

étre un modele de référence pour la mise au p@&stdoteurs récents.
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Avantages

Inconvénients

Utilisation Possible

+Description de nombreux
phénomeénes physiques

+ Description détaillée du
spray Diesel

+ Prise en compte fine d'un
zone de mélange,

+ Capacité a modéliser les
combustions particulieres
type HCCI, PCCI,

+ Prise en compte des trés
fort taux de dilution (EGR)
+ Prise en compte des
stratégies d’injections
multiples

+ Capacité d’interpolation

D

- Temps de calcul
conséquent
- Modele de combustion

necessite |'utilisation
d’outils particuliers
(tabulation chimie
complexe)

- Paramétrage du modele
guasi inexistant

difficile a mettre en ceuvre :

_ Outil de recherche

_ Outil pour la pré-mise au
point de combustions
particuliéres (type HCCI).
Utilisé principalement pour
le concept IFPEN : NADI

- Non prise en compte
interactions : Spray /
Environnement (Parois +
Aéro interne)

entre points de
fonctionnement moteur
+ Confiance raisonnable
pour I'extrapolation

+ Transition automatique
entre les deux phases de |4
combustion Diesel

2.1.1.4Synthése

La liste des modéles présentés précédemment esgximustive et pourrait étre complétée
vu le nombre de travaux qui ont été réalisés aoae $ur cette thématique de modélisation

0D phénoménologique.

Le tableau suivant (Table 2-1) reprend tous les éfexlexposés préalablement permettant
ainsi de comparer leur niveau de complexité. Damsableau les modeles de combustion
sont classés par nombre d’états représentés. Rague modéle il faut rajouter les états
relatifs au modéle thermodynamique de la chambrecalmbustion. Le tableau resence
également le nombre de parametres associés a chaapede. Ces parameéetres peuvent étre

classés en deux catégories :

= Banc :sont les paramétres propre a un moteur particulepeuvent étre soit cons-

tants soit dépendants du point de fonctionnemediifte moteur, taux EGR, ...). lIs
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interviennent donc sous forme de constante, deogeaphies ou de fonction a éta-

blir a 'aide d’'une campagne d’essais sur banc omote

* |nit: sont les parameétres pouvant étre estimés a chd@jue de simulation (ferme-

ture soupape) et qui sont donc dépendants destocamlinitiales.

Nombre Phénoménes , e
. Nombre , . . Niveau Utilisation
Modéle 4 Etats Sortieg de physique pris en i ;
d'états e Prédiction possible
Parametres compte
: Banc: 9 Combustion Prémélangge N
Vibe 0 / dQomp Init: - / Diffusion / _Contrdle Moteur
m Combustion Prémélangge
carb,v H H
chmeta| 4 | k|G| eance | DM ] concepton,
M, pre Myap Init:3 P : Dimensionnemen
e E.in Auto Inflammation
b diff Turbulence
Mcarb v Combustion Prémélangge
K dQcomb . / Diffusion i
Banc:11 S _Conception /
Barba 5 Mpprer | dMiap Init:3 Vaporisation i Dimensionnemen
Mp,pre2 Ecin Auto Inflammation
My, dift Turbulence
Combustion Prémélangge Concention /
Mearb, _ / Diffusion —-oncep
. ; dQcomb Banc:15 S Dimensionnemen
i=1,2,3,4 i Vaporisation X .
RK- dmyap Init: 6 + . _Mise au point
7 k P Auto Inflammation +++
model Ecin (Géométrie pour les cas
Mo, pre v . Turbulence .
spray ex : bol) . moyenne et pleineg
Mp, gif Spray + Interactions
) charge
Parois
Combustion Prémélangge
/ Diffusion
Mearp, - A ]
;r/z ' c(jj(ﬁ(;\(,)mb Vaporisation _Conception /
ap Banc:4 Auto Inflammation Dimensionnemen
DMC-0D 12 Mas VEC‘” Init:4 Turbulence LA _Mise au point
k spray Spray _Recherche
Mesp esp Chimie Détaillée
Multi Injection
Combustion Prémélangge .
Mcarb,i Ma,i do / Diffusion _Conception /
i=1,2,3,4,5 drri?mb Banc:11 Vaporisation Dimensionnemen
. ap : : .
Maiboom 14 K Ecin Init:4 Auto Inflammation ™ —Mise au point
Mp,pre vV Turbul pour les cas
Mo, di spray uroutence pleine charge
b,dlff Spray

Table 2-1 : Classification des modeles 0D présentén fonction de leur degré de complexité et du

nombre de paramétres a identifier.
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2.2 Description du modele Proposé

Cette séquence est dédiée a I'établissement deatiéqs du modele de combustion 0D
proposé dans cette étude. Il y sera présenté figsatits sous modeles utilisés permettant la
description des phénomeénes physiques et chimiqogsadtant le déroulement de la

combustion Diesel Conventionnelle.

2.2.1 Introduction et Présentation Générale

Le modele 0D développé dans cette étude doit régoadin cahier des charges bien précis.
Les différents développements ont été guidés pacampromis constant entre le temps de
calcul et la précision. Ce travail a été motivé gdantroduction de modéles 0D
phénoménologiques dans les outils d’aide a la mispoint (MAP) pour les moteurs Diesel

récents.

Le travail qui suit se base sur une étude biblipgrque des différents modeles existants
(paragraphe 2.1), et de leurs possibles utilisatien tant qu'outils d’aide a la mise au
point. Suite a cette étude il a été fait le congta¢ peu de modéles permettent de simuler
avec précision et dans un temps de calcul resttesdégagements d’énergie pour toute
une plage de fonctionnement moteur. Ces modeleseptént des lacunes principalement
sur la description des combustions tres diluéesssues de motif d’injection particuliers :
injections précoces ou encore Split-injections.plossible utilisation du modeéele développé
en tant qu’outils d’aide a la MAP implique que detiidoit étre en mesure de simuler tout
type de combustion Diesel conventionnelle, hors HEICPCCI, aussi bien en forte charge
qu’au ralenti. Pour finir le modele se doit de agiscrire I'impact des différents parameétres
de réglage moteur tels que le phasage injectiomadase injectée, le nombre d’injections,

ou encore le taux d'EGR, sur le dégagement d’éeeargluit par la combustion.

Le principe du modele est présenté sur la Figuré. 2-a description de [I'état
thermodynamique de la chambre de combustion estéebasur a un modele

thermodynamique a deux zones décrit dans le paphgraui suit et en Annexe 1. Les
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différents sous modeéles, permettant de décrirgplenomenes physico-chimiques mis en
jeu, sont basés sur des modeéles de la littératuireapr certains ont été modifiés. Tout ces
sous modeéles seront présentés par la suite avephase de validation lorsque les données
expérimentales ou numeériques, généralement isseiealdul 3D, sont disponibles. Comme
le montre la Figure 2-6, chaque injection condula&réation d’'une zone de réaction, ou
zone de spray. La géométrie et la dynamique de eethe de réaction sont décrites a l'aide
d'un sous modéle de jet Diesel. Cette zone estidgesde la vaporisation du carburant
injecté, son mélange avec l'air entrainé ainsi fueombustion associée. Les mouvements
aérodynamiques moyens dans la chambre de combusibom impactés par chaque
injection. Les principales avancées de ce modelereteouvent dans ['écriture du
dégagement d’énergie pour la phase de prémélamge quie dans la description et la prise

en compte de la multi injection et plus particudiérent des interactions entre les zones.

Cinématique l Swirl lMasse adm'sel

Piston (air + EGR)
Modeéle Thermodynamique de la Chambre de Combustion
. . . Vaporization Combustion
1% Injection Prémélange
Spray Combustion
Zone de Réaction 1 Diffusion
Pression
Combustion 1 A
— Energie Cylindre
Turbulence — F—
— Cinétique
Combustion
Préemélange
Vaporization Combustion
24 Injection Diffusion
. Spray
Zone de Réaction 2 Combustion 2

Figure 2-6 : Schéma synoptique du modeéle développl@ns le cas d'une stratégie a deux injections.
Chaque zone de réaction est décrite a I'aide du ssumodéle de Spray ainsi qu’a I'aide du modéle

de vaporisation. Les sorties des sous modéles déent la zone de réaction ainsi que la turbulence
sont les entrées du modéle de combustion. Le modéle combustion inclus deux sous modéles
permettant de décrire les deux phases de la combimih Diesel conventionnelle. La multi injection
est prise en compte au travers du modéle de turbubee ainsi qu’'au travers de la description des

interactions entre les zones de réaction.
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Les principales données d’entrées sont :

» Ja cinématique du piston qui est donnée par leadgars géométriques et le régime

moteur (Annexe 5),

» |a masse admise donnée soit par une estimatiorédit du travers les soupapes en
fonction de grandeurs relevées au banc moteurpsoite modéle de transvasement

dans le cas d’un simulateur complet,

» Le nombre de Swirl initial, sont évolution au coults cycle sera détaillé dans le pa-

ragraphe 2.2.6.

= Le taux d’introduction du carburant. Cette derniemdrée nécessite d’étre connu
avec preécision afin de permettre une modélisatiggdigtive du dégagement

d’énergie.

La description macroscopique de la chambre de ceotidu s’effectue a I'aide des
équations de la thermodynamique. Celles-ci somdilléés en Annexe 1 et sont brievement

rappelées dans le paragraphe qui suit.

2.2.2 Modélisation Thermodynamique de la Chambre de Combstion
Diesel

La modélisation de la chambre de combustion esedasur I'application du premier
principe de la thermodynamique des systémes ouVegtsysteme échange avec I'extérieur
de I'’énergie, sous forme de travail et de chalewais également de la masse au travers des
débits aux soupapes et des fuites. Le niveau delexité choisi pour le présent modele
consiste en un modele thermodynamique a deux zdmeshoix a été fait de travailler sur
les gaz frais (air + carburant vapeur) et gaz lw{f@oduits de combustion). L’utilisation
d’'une telle approche dans la modélisation de lalngstion Diesel s’explique par le souhait
de connaitre I’évolution de grandeurs telles queehapérature des gaz bralés en vue d’'une
modélisation phénoménologique des émissions padiésanCette approche est utilisée

principalement dans le cas de la modélisation dpeees telles que les NOx [30], [31] ou
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encore les CO thermiques [32], [33]. Pour ce type mblluants les modeéles dits
phénoménologiques sont dérivés de schémas cinétiquenplexes. L'impact d'une
grandeur telle que la température est donc prinabedpour une bonne estimation des
émissions. A noter que l'introduction d’'un gradietg température dans la zone des gaz
bralés peut étre envisagée pour une meilleure ptiédi des polluants [24]. La formulation
mathématique détaillée du modéle thermodynamique denes, applicable aussi bien pour
les modeles d’analyse que pour les modéles présliatst constitué d'un systeme de 7
équations algébriques et différentielles. On reteya pour chague zone une équation de
conservation de I'énergie ainsi qu'une équationtat)é mais aussi une eéquation de

conservation de la masse et du volume total.

l( ;?mrb.fiq ‘dnl?mf‘b.iiq )f"lf

( Z h,.dm, )ﬁ”m

Figure 2-7 : lllustration du modéle thermodynamiquedeux zones avec |'approche gaz frais / gaz

bralés : illustration de la frontiére réelle entre gaz frais (bleu) et gaz brilés (jaune).

Le developpement détaillé pour I'obtention du sygsted’équations différentielles régissant

le systéme gaz dans la chambre de combustion est dé Annexe 1.

La variation de température dans chaque zone éshoé a I'aide du premier principe de la

thermodynamique appligué a un systeme ouvert :
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1
dTy = me, =Pdy, + dQ 4 +(X b dm)gf - . dp- (> Q'Yk)'éf)
of
Eq. 2.11
1
dTgb:le b ~PdV,, + dQ g, +(X h d”ﬂ)gb -y d- gy dY %b
G, .
Avec,

= P, la pression dans la zone donc la pression cydiredrec I’hypothése de pression

uniforme,

= dV

4 dVy, la variation de volume des gaz frais et des gakesy

= L’indice j correspond aux différents débits : adsimis, échappement, fuites ou en-
core l'introduction du carbruant. L'indice k cormmsd aux différentes especes

comprises dans les mélanges de gaz frais et gaasbhrQ

» Les différentes grandeurs thermodynamiques liéaseapéces, énergie interne spé-

cifigueu,, I'enthalpie spécifiqul, , ainsi que la capacité calorifique & volume cons-
tantc, ,, sont déduites des modeles polynomiaux en temperatisponibles dans la

librairie CHEMKIN 1l [20] et issue des tables de JANAF [21].

Le terme(z d\q(.q()i est a expliciter dans le cas gaz frais / gaz brilsce qui concerne

les gaz brllés, ce terme est nul car le modelentbdynamique suppose une combustion a
richesse constante, ce qui implique qu’il n’y a pasvariation de composition dans la zone
des gaz bralés. Cette richesse, fixée initialen{éarimeture soupapes) et qui ne varie pas
dans le temps, impligue que les produits de condsustont connus par avance et que leur
proportion ne varie pas. Dans le cas d’'une injecticecte I'introduction du carburant est
supposée se dérouler uniquement dans la zone desfrges. Cela implique une
modification de la température dans la zone pachangement de composition de celle-ci
en plus de I'ajout de masse. Pour finir comme lentreo la Figure 2-7, dans le cas d’'un

modéle thermodynamique a 2 zones, gaz frais / gafdm,, représente le débit de

masse de gaz transférée depuis la zone des gaz&a la zone des gaz brilés induit par la
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combustion. Ce débit interviendra dans les terr(‘ngshj.drq) et (u.dm) en plus des

debitsdm,,,, dm,,,, dm,.., dm, , de chaque equation de variation de température.

Les équations d’état sur les différentes zonedhaaicque la pression est uniforme dans la

chambre, s’écrivent :

Eq. 2.12

P.ng = My Iy .'I'glf
P.ng = My, rgb.Tgb

Avec,

= m, etm,, la masse totale dans la zone relative aux gaz étala zone relative aux

gaz bralés,

ry etry,, la constante spécifique du mélange de gaz pgfagent dans les zones,

De plus les trois équations suivantes sont obtemuesonsidérant la conservation de la

masse et du volume :

V=V, +V, Eq. 2.13
lebf = drqdm of dmch of dmuites of dmom!;'- drrclarb-li- dr&rt Eq 2.14
an;b = erdm gb_ dnlch gb_ drnfuites gk;i- drrl:or Eq 215

Les termesdm,,, et dm,, dans I'équation (Eq. 2.14) sont a expliciter ad&id’un sous

modele de taux d’introduction du carburant liqueteun sous modeéle de vaporisation de
celui-ci. Le systéeme a 7 équations est donc obtetiaide des équations (Eq. 2.11) a (Eq.

2.15).

A l'aide de I'équation des gaz parfait, on peutidiéfune loi de mélange pour le calcul

d’'une température moyenne dans la chambre de cdmhus

o1
ngf + ngb Eq 2.16

T, T,

of gb
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Avec,

fy €tfyy, respectivement la fraction volumique de la zoes daz frais et de la

zone des gaz bralés.

Les différentes approches existantes afin de mseéles pertes aux parois sont détaillées
en Annexe 1. Dans la présente étude il a été dathbix d'utiliser les travaux de Woschni
pour les moteur Diesel a injection directe [40].

5Qp,i = _h' A(T - -Earois) Eq 2.17

Avec,

= T etl . respectivement la température du systéme gazdxméset la température

moyenne de la paroi en contact avec le systéme,

* A, la surface d’échange entre la zone i et les paroi

= h, le coefficient d’échange moyen qui varie au caduscycle et qui regroupe géné-

ralement les transferts radiatifs et convectifs.

Woschni propose donc pour ce coefficient d’échange

0.8
h=C, e B’°'2.P°'8.T°'5{ GV, + Q%( P- E)} Eg. 2.18

¢

Avec,

7 22Ny S
P60

courseS et du régimeN

, la vitesse moyenne du piston emy/[s] calculée a l'aide de la

mot ?

= P,P, la pression cylindre dans le cas avec et sans bustion en

[ kilo - pound/ cr],

= T, latempérature du systeme gaz considérékep [
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= T, PetV,, respectivement la température, la pression ebleme dans un état de

référence, souvent choisi comme l'état a l'instalg fermeture des soupapes

d’admission,

= C

'woschni?

C,etC,, les constantes d’ajustement du modele.

Pour finir, le terme lié aux fuites (Eq. 2.14) &q( 2.15) est ici choisi nul. La suite du

travail va maintenant porter sur la description desis-modeéles inclus dans ce modele

thermodynamique de chambre de combustion (Figufe 2-

2.2.3 Modélisation du Taux d’Introduction du carburant

12 |pjection

Cinématique

Piston

IMasse admise

Swirl I
(air + EGR)

L

Modeéle Thermodynamique de la Chambre de Combustion

2" |njection J

i spray

Zone de Réaction 1

1 |Turbu|encﬂ [‘Energle T

Cinetigue

Diffusion

|
Zone de Réaction 2

Combustion 2

Pression
| Combustion 1 =
i Cylindre
——

Modele de Taux d’introduction du carburant liquide

moteur

Entrees:

U Consignes contréle

Modele:

ou

# Mathématique

» Cartographie

Sorties:

v Débit de carburant liquide

v Vitesse au nez de I'injecteur

Figure 2-8 : Synoptique du modele de taux d’'introdation dans le modéle complet de chambre de

combustion
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La modélisation de l'introduction du carburant lige dans la chambre est essentielle pour
obtenir une modélisation fine des mécanismes debeagtion. Le taux d’introduction va
avoir un effet prépondérant sur le développemenjetiildonc sur le macro-mélange entre
I'air ambiant et le carburant vapeur, mais aussiles grandeurs de la turbulence. Le débit
de carburant injecté n’étant pas mesuré sur moteast nécessaire de caractériser chaque
type d’injecteur et d’identifier la réponse de gesteme haute pression a des commandes
fournies par 'ECU (Engine Control Unit). Ce sousdele a une part non négligeable dans
la capacité du modéle complet a étre prédictif.eHrt les sorties de ce modéle font parties
des entrées principales du modele de chambre déwstion Diesel développé dans cette
étude (Figure 2-8). La modélisation de I'évolutitmmporelle du taux d’introduction mais
aussi de la vitesse du liquide au nez de I'injece=si exposée dans les sous paragraphes qui

suivent.

2.2.3.1Modéle de Débit Massique

Dans cette partie deux voies de modélisation soqmioeées. La premiere, purement
mathématique, consiste a reconstruire I'allure g&leédu taux d’introduction du carburant
a l'aide de fonctions mathématiques a paramétrarséconde est basée sur la réduction
d’un modele physique d’injecteur. Le choix entres c=ux voies de modélisation dépend

principalement des données de validation disporildes de la construction du simulateur.

2.2.3.1.Modélisation mathématique du débit hydraulique

L’objectif de la modélisation est d’identifier laux d’introduction du carburant en fonction

de la pression rail et du temps d’activation dajécteur ou de la masse a injecter. La
Figure 2-9 représente un taux d’introduction cafdstique pour un injecteur solénoide
décrit en Annexe 2. Ce débit hydrauligue est obtpour une pression d’injection de

1600bar et un temps d’activation de 950us.

Sur la Figure 2-9 On peut distinguer 4 zones caratiques :

= La zone 1 qui correspond au temps de latence. greakielectrique d’activation de

I'injecteur ne conduit pas immédiatement a I'étabdiment d’'un débit au nez de
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I'injecteur. Un délai qui peut étre considéré smhstant soit fonction de la pression

d’'injection est nécessaire pour mettre en mouveraiguille de I'injecteur.

= La zone 2 qui correspond a la montée en débit.eQetase correspond a la levée
progressive de l'aiguille et & la mise en mouvensmtia colonne fluide de carbu-
rant. La progressivité de la monté en débit eshgipalement due a l'inertie de

I'aiguille et de la pression exercée par le flugle celle-ci.

» La zone 3 correspond a la configuration aiguilléiénement levée, c’est une phase

dans laquelle le débit statique maximal est établit

= La zone 4 correspond a la phase de diminution lrwta débit due a la consigne de
fin d’injection, elle débute aprés un délai qui rempond approximativement au
temps de latence qui caractérise la zone 1. Céitdsep correspond au temps qu'il

faut a I'aiguille pour venir se repositionner sumssiege et obstruer I'arrivée de

carburant.
Temps de latence Consigne
35 — | Injecteur
\ \ — Taux
30F d’introduction

[\ ]
Wh
T

[\
o]
T

—_
[ne]
T

Taux introduction [mg/s]
W v

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\
Yy
Temps de latence |
\ \

|

—
| |
0 %J o S
—
} ‘ } ‘ Delai dé‘ ferm‘etur# ‘
-200 1600 1500 2000 2500 3000
Temps [us]

Figure 2-9 : Description des caractéristiques prinipales d’'un taux d'introduction de carburant
pour un essai a 1600bars et 950us de temps d’actiian dans le cas d’'un injecteur solénoide. Zone
1: Temps de latence, Zone 2 : Montée en débit, Zer8 : Etablissement du débit hydraulique, Zone

4 : Diminution du débit.
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Le principe est de modéliser chaque phase décritdessus a l'aide de fonctions

mathématiques connues. La phase 1 correspondargané 1 de la Figure 2-9: lors de cette

phase le débit injecté est nul, donc plRL,.<t <t

Latenc?

M, =0 Eq. 2.19

Avec,

LI ¢ le temps repéré comme le début de la consigngediion, instant lors du-

Consigne’

guel 'ECU envoit le courant de consigne vers Bicieur,

" {laence= @ Latened” rait P Laene 1€ temps de latence définit préalablement,, . et

b

Latence

sont a identifier a 'aide d’essais.

La phase 2 correspondant a la zone 2 de la Fige®e Ba montée en débit doit étre
modélisée tres finement pour cela il sera utilisé golynédmes d’interpolation d’Hermite.
Les principales propriétés de ce type de polynbamd de garantir le passage de celui ci par
des points d’appuis. Ces polyndmes garantissemtwke que la valeur de la dérivée en ces
points est respectée. Cela est d’autant plus ilmpbue nous nous imposons des points de

raccordement entre les différentes phases, poqguéds les dérivées sont nulles. 5 points

d’appuis ont été choisit, ce qui donne donc un pdige de Lagrangé(t)de degré 9.

Pourt ...<t<t, les polyndbmes d’interpolation d’Hermite du premetrsecond ordre de
la forme :
o _[,_ V() 2
h = 1—W.(t—q) [1(1)]
(t) Eq. 2.20
2
W =(t-1).[1 ()]
Avec,
» |=12,.n, l'indice correspondant a I'ordre des polyndmesni=9,

= | (t), les polyndmes fondamentaux de Lagrange.
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Soit, f, etf' des valeurs définies par les points d’appuis eitvdés en ces points, alors :

M =W, =2 LR (4D .07 () Eq. 2.21
i=1 i=1
Avec W, I'unique polyndme d’interpolation d’'Hermite powrduel,
W, (t)=f Eq. 2.22
W, (t)=f Eq. 2.23
De plus,
P, -P
.=t rail chambre 2.
’ rEf\/F)rail _ref - I?:hambre Eq 2.24
Avec,
P.i « » 12 pression rail de référence, dans ceR;as,, =1600ar,

t., le temps de référence de la fin de la zone 2véef®ur les essais réalisés a la

P.i « €t considéré constant pour une pression d’injectionnée.

[t

La phase 3 correspondant a la zone 3 de la Fige®e Bst approximée par un débit

constant, ce débit n’est caractérisé que par la sgwa d’injection,

pOUl"tZ <t <t, +t Latenc?

Consigne
Meas,1 = Meoo Eq. 2.25
Avec,

I
tConsigne’

le temps qui correspond a la fin de la consigigettion,

Moo 1€ debit mesuré sur banc d’injection pour I'essdi600 bars de pression rail.

La phase 4 correspondant a la zone 4 de la Figtde @st modélisée par une évolution

linéaire décrivant la chute du débit de fagon beytpourt >t oo+t o,
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r‘.ncarb,l = m600_ azl( t_( Eonsigne+ tLatenc)) Eq 2.26

Avec, a, un coefficient a calibrer.

La prise en compte de l'influence de la pressiomjdttion sur le taux d’introduction se
fait au travers d'un facteur correctif qui est agpé sur la totalité du profil d’injection
précédemment décrit. Ce facteur correctif est least :

\/Y—XH

2

Correct(t) = X Eq. 2.27

P,-P . 0
Avec, X =-fal__chambre " |a rgpport entre I'écart de pression régnant danshambre de

rail _ref

combustion et la pression rail de consigne et é&sgion rail de référence.

35¢

Qm [mg/s]
= = N N w
© g o a o

5

0
_gOO 1000 1500 2000 2500 3000
temps [us]

Figure 2-10 : Comparaison modele-expérience pour psieurs pressions d’injection et temps

d’activation correspondant aux Essais 5, 8 11 et 1décris dans la Table 2-2. Vert : Consigne
Injecteur, Noir : Taux d’introduction expérimental, Bleu : Taux d’introduction simulé. Le taux
d’introduction le plus important est obtenu pour I'essai 14 et mes différent taux d’introduction

décroissent avec la pression d’injection.
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Pression | [bar] 250 500 800 1200 1600
A;ievrgﬁfm [ms] | 0,45| 0,6/ 0,85 0,45 0,6 045 075 1,2 05 8®| 15| 06| 0,95
N° Essais | [-] 1] 2] 3 4 5 7 8 ol 1p 11 13 14

Table 2-2 : Matrice d’essais réalisés sur Banc inggion afin de caractériser l'injecteur solénoide
décrit en Annexe 2.

La Figure 2-10 donne les résultats de simulatioexgérimentaux obtenus pour les essais
5, 8, 11 et 14 de la Table 2-2 lorsque I'on apptide facteur correctif (Eq. 2.27).

Etant donnés les processus de mise au point ebritedde moteur, le pilotage de I'injecteur
se fera en pression d’injection et quantité de weabt a injecter et non en pression
d’'injection et temps d’activation. Pour garantirdanne masse injectée il a été choisi de
déduire de ce modeéle purement mathématique unegraghie du temps d’activation

fonction de la pression d’injection et de la maasetroduire dans la chambre.

La Figure 2-11 présente les résultats obtenus geicenodele d’injecteur présenté ci-
dessus. La masse totale injectée est obtenue gimepleen intégrant le taux d’introduction

simulé m,,, au cours du temps. Cette figure permet de vérifjee pour un type

d’injection la bonne masse injectée est obtenue.

Ce type de modélisation permet de donner de bosidteds sur la masse totale injectée et
des premiers résultats intéressants sur I'allureégge du taux d’introduction du carburant.
Cependant une dérive de ce type de modele va exates le cas d’injections tres petites
en masse avec une faible pression rail. Ce typgetiion est caractéristique des injections
pilotes généralement utilisées dans des stratédge8IAP dans la zone d’utilisation du
moteur dites de « dépollution » (faibles régimes$aibles charges — forts taux d’EGR).

C’est pour cette raison qu’'une seconde voie de ihsaEtéon a été étudiée.
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Figure 2-11 : Masse injectée totale en fonction da pression d’injection pour les essais réalisés su
le banc de mesure du taux d’introduction (Annexe 2t décris Table 2-2. Ronds Rouges :

expérience, Etoiles Bleus : modéle.

2.2.3.1.Réduction d’'un modele physique d’injecteur

La ligne directrice de ce paragraphe est d’utilisarmodele physique d’injecteur qui est
validé sur des données expérimentales. Ce modaMraeensuite de référence pour
construire une cartographie du taux d’introductcancarburant en fonction du temps et en
fonction des consignes qui sont, la pression railaemasse a injecter. Pour obtenir ce

modele de référence il existe deux voies :

= Soit le modele sera développé sous LMS ImagineAMESIm (Figure 2-12), a
I'aide des différentes bibliotheques relativeskydraulique et a I'électronique, puis

validé sur des essais réalisés sur banc injection.

= Soit utiliser un modele AMESiIm de I'injecteur corepldonné par le fournisseur qui

a été préalablement identifié et validé.
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Figure 2-12 : Modele physique d’injecteur sous AMEBn pour le calcul du taux d’introduction du

carburant.

L'intérét principal de cette approche par réductdm modéle physique est la grande base
de donnée qu’il est possible de générer pour l tdintroduction du carburant. La
cartographie qui sera créée permet de balayedeoctiamp d’utilisation de I'injecteur avec
des niveaux de confiance élevés, en comparaisoo venodele mathématique. De plus
cette approche a I'avantage de fournir les diffegenvaleurs des coefficients de pertes de
charge et de cavitation([, etC,), qui ont été recalés en comparant les sortiemddéles
avec des tests expérimentaux particuliers. Pour, folans le modéle mathématique les
coefficientsC, etC,, seront estimés une fois pour toutes, dans lepcasent ils peuvent

évoluer en fonction de la pression dans le raici@ermet de prendre en compte les effets
de la cavitation (Figure 2-14). Ces coefficientsose utilisés dans le paragraphe 2.2.3.2
pour estimer les grandeurs au nez de l'injecteuincpalement la section efficace et la

vitesse.

La Figure 2-13 donne des exemples de résultats lgeotaux d’introduction par la méthode

de réduction du modele physique par des cartogeaphHia base d’apprentissage a été
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construite avec 38 valeurs de temps d’injection, 200 a 2000us, et 28 pressions
d’'injection, de 200 a 1600 bars. Pour les deux Itésiprésentés ci-dessous I'erreur sur la
masse injectée totale est de 0,26% soit 0,075mg [fiajection a) et 0,038% soit 0,019mg

pour I'injection b). A noter que l'erreur entre taesure et le modele peut étre réduite par
laugmentation de la base d’apprentissage des gaphies. Cependant pour ne pas

transporter des fichiers trop volumineux le compideécrit ci-dessus parait suffisant.

a) 0.025¢ b)
0.035}
0.02
0.03
0.015- 0.025
% & 0.02f
e = 0.015
E = 0.015F
& S
0.005¢ 0.01F
0.005
0
0
. ‘ . ‘ . -0.005—— : : : :
0'00.;30 340 350 360 370 350 360 370 380 390
Angle Vilebrequin [*Vil] Angle Vilebrequin [°Vil]

Figure 2-13 : Résultats du modele réduit issus du adéele physiqgue AMESim pour un injecteur
Bosch Cri 2.5, 7 trous : d0=120um (Piézoélectriqueast pour deux types d’injection : a) Multi-
Injection, pression rail 650bars, 3mg en pilote e26mg en principale. b) mono Injection, pression

rail 1600bars et 51mg. Bleu : Taux d’introductionsimulé, Noir : Taux d’introduction mesuré

Cette approche sera donc par la suite choisie ler$es cas le permettent aussi bien pour la
modélisation 0D que pour la modélisation 1D (Chapg).

2.2.3.2Modéle de Vitesse au Nez de I'Injecteur

Afin d’obtenir un modeéle de spray le plus prédigidssible il est nécessaire de connaitre
précisément certaines données telle que la viteskequantité de mouvement du carburant
en sortie de l'injecteur. Pour cela il va fallognir compte des pertes de charge ainsi que de

la cavitation (Figure 2-14) qui vont influencerdriortement ces données.

Dans le cas théorique d’'une absence de cavitatovitesse au nez de I'injecteur s’exprime

en fonction du débit massique réel de l'injecteqpar@graphe 2.2.3.1) :
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rhcarb,l
locarb,l SO

V. =

(o]

Eq. 2.28
Avec,

= m,, . le débit massique obtenu a l'aide des modelesitddans le paragraphe

2.2.3.1,

Puni» l@ masse volumique du carburant considérékey 7 ],

= §, la section géomeétrique du trou de I'injecteur.

Experiment

Inlet pressure: 100 bar , outlet pressure; 40 bar

Irlet pressure: 100 bar | outlet pressure: 25 bar

Figure 2-14 : Effet de la cavitation sur la sectiorefficace en fonction de la différence de pression
d’aprés Ming Jia et al. [78]. Cette figure donne Is niveaux de fraction volumique de gaz dans un

tube cylindrique pour deux différences de pression.

Cette vitesse (Eq. 2.28) est déja soumise aux atée charge au travers de la valeur
supposée réelle du débit massique. Cependant colemmontre la Figure 2-14, la
cavitation est un phénomeéne physique qui va impdatsection efficace de I'injecteur par
la création de bulles de gaz le long des paroissdantrou de l'injecteur. La section

effective est donc déterminée a l'aide de :
S = G- S Eq. 2.29

AvecC, le coefficient de contraction de l'injecteur quane en fonction de la pression
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d’injection (Figure 2-15).

La vitesse réelle au nez de I'injecteur sera dodauite de I'équation :

— V0
Vcarbyl - C Eq 230
a
1'/1 L} T L}
®C
1.2F a <
Hc,
2 *c,
c
3 10k J
&
© g ;
2 4
&)
@ 0.8 -
O
=
5 ]
0.6 -
04 L M M
40 80 120 160 200

Injection Pressure [MPa]

Figure 2-15 : Evolution des différents coefficientsl’'un injecteur particulier (d (=267m et L/d=8)

en fonction de la pression rail [79] :C, coefficient de contraction, C, coefficient de vitesse et

C, = C,.C, coefficient de décharge.

La Figure 2-15 met en avant les effets potentieds I'dugmentation de la pression
d’injection sur la cavitation avec une diminutioru ccoefficient de contraction, et
'augmentation du coefficient de vitesse. Ceci triadine diminution de la section efficace
du trou de I'injecteur et donc une augmentatiorvidesse a iso-débit.

2.2.4 Modéle de Spray Diesel et Entrainement des Gaz dafes Zone de
Réaction

Une des entrées principale du modele complet vidétre caractérisée. Il convient
maintenant de décrire les zones de réaction aiosi lgur dynamique. La Figure 2-16
permet de situer les sous modeéles de spray airesidtgntrainement d’air dans le modele

complet de chambre de combustion.
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Figure 2-16 : Synoptique du modéle de spray et d’@érainement des gaz, dans le modéle complet de

chambre de combustion

La dynamique des sprays Diesel peut étre décritka seaniére suivante, le carburant sous
forme liquide pénétre dans la chambre de combustites haute pression. Trés rapidement
deux phases apparaissent et I'on distingue deuestyle pénétration, la pénétration vapeur
maximum et la pénétration liquide maximum. Comme n@ntre la Figure 2-17, la

pénétration liquide atteint rapidement un maximunse stabilise alors que la pénétration
vapeur se dévellope bien plus en avant. Ceci sigupl par un phénoméne physique
généralement appelé Break-Up [82]. Lorsque le tedw8reak-Up est atteint le carburant
liguide entre dans la phase d’atomisation. Une fmette phase atteinte, il existe, a une
certaine distance du nez de l'injecteur, une distiiobn de taille de gouttes de carburant
liguide. Ces gouttes, qui continuent & pénétrebissent ensuite plusieurs phénomenes
physiques : I'atomisation secondaire, la coaleseegicl’évaporation. Par la suite seul le

troisieme phénoméne sera étudié (paragraphe 2.Efmplement, I'expansion du jet
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entraine des gaz ambiants par un phénomene defdrag® quantité de mouvement. Le
mélange de gaz ainsi créé pénéetre dans la chantbozceipe un certain volume qui

correspond, dans le modéle de combustion décritgpsaumite, a la zone de réaction.

100 T | T 100_
MNon-\aporizing ]
= 90f po0 @
E C  Non-Reacting | i
-E- 80F o Rgact”]g 80 g
é 70 Rgachn.g 70 E
ﬁ sol LLII"I"iIr'IDSIty—i:;'_ 60 3
B a0} g MHigh T. / Ha0 %
z 30 " Ignition / 30 o
Q ; Cool Flame M %
& 20 g P e A RN M Vs 20 5
> ¥ Liguid e o P @
< 4pls PD senmtnrrtg_,- J4p @
i : | High | |._Dw_;;" ; o

500 1000 1500 2000 2500 BD[?D

Time ASI [us]

Figure 2-17 : Evolution de la pénétration liquide €vapeur pour différentes conditions d’aprés
Pickett et al. [83]. Bleu : pénétration du nez duray dans des conditions vaporisés et inertes,
Vert : pénétration maximum dans les conditions norvaporisés, Rouge : pénétration du nez du

spray dans des conditions réactives.

L’hypothése principale adoptée dans ce paragraphsiste a considérer la géométrie d’un
jet Diesel comme un cbne parfait. Ceci impliquepeamiére approche de négliger I'impact
de I'aérodynamique et des parois sur la géometriggtay. Sans rentrer dans la finesse de
la description de I'impact de telle ou telle géoreétde bol sur le spray, Bruneau [80] a
montré que le volume d’un jet libre ou d’un jet ayampacté une paroi perpendiculaire est
sensiblement équivalent. L'impact parois va cependeoir un effet non négligeable sur
I'entrainement d’air et la combustion [81]. Ceseirgctions spray-parois seront étudiées
plus en détail dans le Chapitre 3 relatif a I'’étudenodimensionnelle des jets Diesel. De
plus, l'influence de I'hypothése d’'un céne parfsitr le dégagement de chaleur pourra par
la suite étre corrigée par lintroduction de coefints dépendant des grandeurs

aerodynamiques ou géometrique.

Hiroyasu et Arai [84] proposent un article de sy@®@ reprenant les quatre principaux

parametres servant a décrire un spray. Ces parasngbdnt résumés sur la Figure 2-18. On
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retrouvera :
» Ja longueur de Break-up qui correspond a la longmeaximum du noyau liquide,

» la pénétration du nez du spray qui est égale arigdeur de pénétration maximum

du jet dans les conditions de vaporisation ou ogrte ou réactive,
= le SMD qui est le diamétre moyen des gouttes,
= |'angle de spray.

Malgré de nombreux travaux sur les sprays Diesalm#&s dans I'article proposé par Hay et
Jones en 1972 [85], I'étude réalisée par HiroyaslAmi [84] est I'une des premieres

réellement intéressantes pour des cas d’applicatioteur. En effet dans ce travail, les
auteurs étudient les jets a des niveaux de denB#ét jusqu'a33kg.m® et des diamétres

de trou réduits jusquEOOum. De nombreux autres auteurs [86], [87], [88] oniss

étudiés la problématique des jets dans les comditinoteurs, les corrélations proposées ont
ensuite été au fur et & mesure enrichies, [89]], [®1], permettant de prendre en compte le

maximum des phénoménes impactant les quatre grasdatactéristiques du spray.

£ Break-up

S le
proy Ang Length

Spray Tip
Penetration

Figure 2-18 : Parametres principaux dans la descrifpon d'un spray Diesel d’aprés Hiroyasu [84].

Les travaux expérimentaux réalisés par Siebersegtcpauteurs depuis 1996, ont permis
d’obtenir un grand nombre de données et détudienphct de nombreuses grandeurs
physiques sur le développement du jet. C'est en6198e Naber et Siebers [66]
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commencent a caractériser I'effet de la températtirge la densité sur le jet. Comme dans
la majorité des études, leurs travaux se basendesirésultats expérimentaux réalisés dans

une chambre a volume constant qui permet de couwrér plage de températures allant de
400 a 1400K et des conditions de densité del@Gkg.ni®. De ces données expérimentales,

ils en ont déduit une corrélation pour entre al&repénétration maximum. Par la suite

Siebers développera d’autres corrélations, prideipant pour I'angle [79] ainsi que pour

la pénétration liquide maximum [67]. Ces différetrvaux sont certainement les plus cités
et les plus utilisés, mais il est intéressant dengarer les résultats des corrélations
proposées avec ceux obtenus par différents autdues récemment, Dos Santos et Le
Moyne [92] ont proposés d’étudier les différentegrélations de la littérature pour les

guatre grandeurs caractéristiques du jet. Dans détude ils ont réutilisé les valeurs des
parametres pour les corrélations données par lesieuet comparé les résultats de celles-ci
avec des données expérimentales issues de la lkadenthées ECN (Engine Combustion
Network) [93].

Ce travail a été repris dans notre étude pour dgardeurs caractéristiques du jet, I'angle
et la pénétration maximum. L’Annexe 3 présenteultiet bibliographique réalisée sur les
différents modeles empiriques de Jet Diesel. Cétiede permet de justifier le choix

d’utiliser les corrélations développées par Sieletnsrésentées par la suite.

2.2.4.1Modéle empirique d’angle de Jet

Dans sa description d’un angle de jet Diesel, Lefel94] explique que celui-ci croit tres
rapidement en début d’injection, atteint un maximyomis décroit pour atteindre une valeur

asymptotique. C’est cette valeur asymptotique gua snodélisée.

Siebers [79] propose en 1999, une corélation paulétermination de I'angle de spi&y

9 0,19 0,5
tan(g] = Crheta [ 2 ame - 0,004%@J Eq. 2.31

pcarb,l amb

Avec, C,, une constante qui est pour Siebers liée a la gétende I'injecteur modélisé et

qui selon lui peut varier de 0,255 a 0,276.
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Dans cette corrélation, le rapport des densitésgdesambiants et du carburant liquide est
pris en compte. Donc pour Siebers I'angle du jepeié@ exclusivement de I'état des
conditions thermodynamiques relatives aux gaz ambigour un injecteur donné. Cette
corrélation a été choisie parmi d’autres suite & étude décrite en Annexe 3. Dans celle-ci
il ressort que I'écart type moyen, entre les vadesimulées et mesurées, obtenu avec ce
modéle est le plus faible. Ce sera donc cette taifoé qui aura un niveau de prédictivité le

plus élevé. Le seul parametre de recalddg,, permettra donc apres identification

d’obtenir la valeur absolue de I'angle pour n’imfgoquelle condition d’injection.

2.2.4.2Modéle empirique de pénétration vapeur maximum

Les modéles de pénétration vapeur peuvent étrsédaselon plusieurs théories : la théorie
basée sur la pulvérisation et I'éclatement du jévedloppé par Hiroyasu et al. [84],

'approche qui utilise la théorie du moment décniter entre autre Wakuri et al. [95] et

utilisée par Siebers [66], ou encore l'utilisatide la physique diphasique par Sazhim et
al.[96]. Dans le cadre de cette éetude, les difflsenapproches ont été comparées
principalement en terme de prédictivité. Les rédsliobtenus sont présentés en Annexe 3.
Comme le montre cette étude les niveaux de prédti€tdes modeles sont sensiblement
équivalents. Notre choix s’est porté sur I'approaéveloppée par Siebers. Ce choix se

justifie pour deux raisons majeure :

= L’écriture de la pénétration se fait a I'aide, enawutre, de la valeur de I'angle de jet,
donc dans un souci de cohérence I'approche dévémpar Siebers parait la plus

adéquate,

= Ce modele a I'avantage d’étre continu et dérivatdequi sera intéressant pour son

adaptation a des cas moteurs (paragraphe 2.2.4.3).

La grande base de données expérimentale de Sidbera permis d’exprimer une

pénétration adimensionnée en fonction de termesutstitution [66] :
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&= (l) N Eq. 2.32
i P2
Avec,

~_ S s . . .

» S=—, la pénetration adimensionneée,
X

-t . . p

=t :t—+, le temps adimensionné,

* n, une constante du modéle qui est pris égale @2 le cas de jet vapeur.

Les différentes grandeurs sont adimensionnéesidel'dune échelle temporeliéet d'une

longueur caractéristiqug” :

0,5
do ( Iocarb,l ]
=\ Pamb ) Eq. 2.33
2)
a.tan| —
2
0,5
do [ pcarb,l j
£ = Permty Eq. 2.34

ey
a.tan o | Yean,

* a, une constante prise égale a 0,66,

Avec,

V.., » 12 Vitesse au nez de l'injecteur,

= d,, le diametre géométrique de la buse.

La Figure 2-19 donne un exemple de résultats olstavec le modele de Siebers (Eq. 2.32)
dans des conditions inertes pour quatre valeursletesité des gaz ambiants, pour une

pression d’injection de 1400 bars, et pour un itgac dont les trous sont de diametre

80



Chapitre 4
Conclusion Générale

241pm. Il est possible de noter que pour un coieffiicpris constant et égal@,, .., =0, 268

(Eq. 2.31), le modele prédit bien I'évolution dedénétration en fonction du temps pour
des conditions stationnaires.

1007 G o

o Expé Rhoa=?.3
Expé Rhca=14.8

o Expé Rhoa=30
Expé Rhc;SS 5

— Sinm Rhoa=',-"3
—— Simu Rho =14.8

— Simm Rhon=30
Sinm Rhoa=58.5

Pénétration [mm)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps [ms]

Figure 2-19 : Exemple de résultats de pénétrationnefonction du temps, donnés par le modéle de
Siebers (Eq. 2.32) pour des essais issus de la bdsedonnées ECN [93]. Ronds : Expérience,

Courbes : Simulation.

2.2.4.3Réécriture du modele pour les Cas Moteurs

Comme exposé préalablement le modéle retenu dates @éeide est le modéle proposé par
Siebers. Pour celui-ci la géométrie de l'injectegt incluse dans le parametre de recalage
du modele. Il sera donc obligatoire de recaler taléte pour chaque type d’injecteur soit a
'aide d'une caractérisation expérimentale de Euotpur, soit a l'aide de données
disponibles provenant d’'injecteurs ayant une géométoisine. Malgré la description de
Lefebvre [94] sur I’évolution de I'angle au cours temps, il sera fait comme hypothése de
garder un angle constant des le début de I'inject@ette hypothése, certes discutable pour
les trés petites durées d’injection généralementartrées pour des injections pilote, est
communément admise. Il n’existe de plus aucun n@68& d’évolution de I'angle au cours
du temps.

La suite de ce paragraphe est dédiée a la moddicatlu modéle de Siebers pour prendre
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en compte I'évolution des conditions ambiantes.qdies présent tous les modeles de jet
proposés supposent I'existence de conditions stadives sans aucune variation de densité
ou de température au cours du temps. En conditiwoteur cette hypothése est trés loin de
la réalité, le mouvement du piston vient augmentediminuer la densité et la température
dans la chambre. Faire évoluer les valeurs de tiedsins les équations (Eg. 2.31) et (Eq.
2.32) n'aurait pas de sens physique et cela pduarair pour conséquence, dans un cas

extréme, d’obtenir un « recul » du jet.

Afin de prendre en compte cette évolution Jaine] [pléis Dronniou [34] proposent de
dériver I'équation (Eq. 2.32) afin d’estimer uneéegse adimensionnée :

Eq. 2.35

Une fois la vitesse adimensionnée déterminée a whatnstant, la pénétration

adimensionnée est estimée a l'aide d’un simple ggsgs d’intégration :

S= udt Eq. 2.36

Qm Pilote [mg/s]
Qm After [mg/s]
Densité¢ Ambiant [kg/m3]

340 360 380 400 420
Angle Vilebrequin [°Vil]

Figure 2-20 : Evolution de la densité des gaz amhiés en fonction de I'angle vilebrequin pour une
phase de compression puis détente représentantesid’cas moteur (Courbe Noire). Les allures des
taux d'introduction du carburant (Bleu + Rouge) sort obtenues a I'aide du modéle décrit dans le

paragraphe 2.2.3.1.2.
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La 2-20 les données de la sinanat afin  d'évaluer

phénoménologiquement la modification du modéle idécrdessus. Il a été choisi de

Figure récapitule
simuler deux types d’injections diamétralement @iéntes, une Pilote de 2 mg a -25°vil
aPMH (Aprés Point Mort Haut), et une After de 2 mg28°vil aPMH. Ces conditions sont
des conditions réalistes extraites d’un essai séadiur un 1,5L de Renault & 3250 tr/min,

avec une pression d’injection de 1300 bars et poutrou d’injecteur de 136um.

0.12 b) 0.2r
=== Modéle Original o * Mlacels Quiginal -
L I P Modéle Modifié 7 D s Modele Modifi¢ .
0.15 s
R //‘
E 008 el E P
=) g = -
= -7 S -~
2 006f e S 0.1 -
§ | e : ot
2P I 5 T
=004r  &* & g
/ 0.05F 5
¢ RS
0.02f 4 -
] &
i !,l
0 L — L - L " 1 - | 0 ! L L I I I L |
340 350 360 370 380 300 395 400 405 410 415 420

Angle Vilebrequin [°Vil] Angle Vilebrequin [°Vil]

Figure 2-21 : Evolution de la pénétration maximum d jet en fonction de I'angle vilebrequin pour

des conditions récapitulées sur la Figure 2-20. dnjection Pilote, b) Injection After.

Les Figure 2-21 a) et b) montrent que le modéleififtogrend en compte I’évolution de la
densité de facon beaucoup plus prononcée. Surglar&i2-21 a), il est possible de situer
exactement le PMH, c’est a ce moment que la dedgiténue et donc que la pénétration du
jet devient plus aisée. Il est intéressant de nqtex I'impact de la compression et de la
détente est tres différent selon les deux modé&esgeffet au PMH la pénétration pour
I'injection pilote varie de pres de 10mm. Cette mqmhe serait a valider sur des résultats de

visualisation ou sur des résultats numériques nigpoahibles ici.

La connaissance de la pénétration (Eq. 2.36) dtadgle du jet (Eq. 2.31) permet, a I'aide
de I'nypothése de cbne parfait (Figure 2-22), dduile la zone de réaction. Cette zone est
prise égale au volume occupé par les sprays issadaque trou de l'injecteur :

=NV, = nT%T( atar(gDZ (509 - %]

\Y/

réact

Eqg. 2.37
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Avec,
= S=S X%, lapénétration du bout du jet,

* n,,le nombre de trous de la buse.

Injector hole

=

Gas+ Liquid

F

)

Figure 2-22 : Propriétés géométrie du spray issu dénjection i d’aprés [66], [67]

2.2.4.4AModele d’entrainement d’air

La modélisation du macro-mélange entre les gaz amiprésents dans la chambre de
combustion et le carburant issu de I'injection,seafaire au travers de I'estimation du débit
de gaz ambiant entrant dans la zone de réacti@mt Eonné la dépendance géométrique de
ce débit [98], [99], [100], les différents modelesistants sont généralement des modeles
monodimensionnels. Ce débit est généralement ex¥pemfonction de I'abscisse sur I'axe

du jet. Il est généralement déduit par simplifioatide I'’équation monodimentionnelle de

conservation de la quantité de mouvement écrite poucas stationnaire. Siebers propose
par exemple une relation de proportionnalité efgrdébit de gaz entrainé et des grandeurs

liées aux conditions ambiantes et a la géométriggtu

. S E— o
mn,s (X) U pamb‘pcarb I'dO' Xtar(Ej Eq 2.38

Cette valeur tres difficilement mesurable a étérfant étudiée par de nombreux auteurs. |l

a découlé de ces études quelques corrélations igues. || est possible de citer par
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exemple les travaux réalisés par Tinaut et al. J1€1 1988 ou encore Wakuri [102] en
1960. Plus récemment, Cossali et ses coauteurs [98], [100] ont étudié le mécanisme
d’entrainement d’air a I'aide d’'une technique deualisation directe des champs de vitesse
(Figure 2-23). La technique de visualisation uélsest de la PIV (Particles Imagery

Velocimetry) fluorescente.

cylindrical
control measurament
surface points

<4

P

AIR FLOW

1l 2

Figure 2-23 : Surface cylindrique de contrble et pimts de mesure utilisés pour évaluer

I’entrainement d'air dans un spray Diesel par Cossh et al. [98]

Cossali [98] propose d’estimer I'entrainement d’airchaque abscisgedu spray de la

facon suivante : sit > 60,
0

1

; =g Lo | X Eq. 2.39
n X)= Q.| —— | .—.m, q. 2.
Mg (X) Q{pcam,l] g, M
Si l<60,
0
mnS (X) = g(luambq))% (m] (dlj ( hgaer)E Eq 2.40
pcarb,l 0
Avec

» X, I'abscisse dans 'axe du jet,
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= C, etC,, respectivement deux constantes a identifier,
M. 12 Viscosité cinematique du mélange de gaz anthian

Cette corrélation, basée sur les précédents tradauRicou et Spalding [103], et issue de
mesures expérimentales, pose cependant certaifdéepres pour une utilisation dans un
modele global de jet. Ce modéle a été validé eit ggour des cas ou l'injection est
stationnaire, en effet si dans les équations (E8P)2et (Eq. 2.40) le terme lié a l'injection
du carburant liquidern,, devient nul alors I'entrainement des gaz dans laezq, ,
devient lui aussi nul. Comme I'ont montré MuscuktsPickett [77], [104], cette derniéere
constatation a été démentie expérimentalement eténguement: bien au contraire
I'entrainement d’air va augmenter lors de la co@pde l'injection. De plus l'utilisation de
ce modéle est soumise a la disponibilité de donm&p®rimentales de validation afin de

calibrer les parametreGS, etC,.

En premiere approche, 'absence de données expdtaes et la remarque précédente sur
la dépendance de I'entrainement d'air en fonctiantdux d’introduction du carburant

liguide, nous conduit a estimer I’entrainement d@2 dans la zone de réaction a l'aide
d’'une autre démarche. En seconde approche, il poétre intéressant d’estimer la valeur

des constante€, et C, a I'aide du modele 1D de Spray Diesel développ#sda Chapitre
3.

Dans ce travail I'entrainement des gaz sera évall@ide d’'une approche basée sur la

conservation de la masse dans la chambre de coiobust

rT‘lot :Z mn,s +Z rT‘l:arhi-i- rrAml: Eq 2.41

Avec, a l'instant t,

m,,, la masse totale dans la chambre de combustion

. mes , la masse totle des gaz ambiants entrainés darmotess de réaction,
i
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. charb’i , la masse de carburant présent dans la zone deorga
i

m,.,. la masse des gaz présents dans la zone relatkvgaaz ambiants.

La masse de carburant est considérée tres peti@ntées autres, et dans le cas soupapes
fermées les pertes par Blow-by sont négligées. @efdiqgue que la masse totale dans la
chambre peut étre supposée constante. Il est pémsible d’écrire :

d
5 Ths Ay Eq. 2.42
dt dt

La masse des gaz dans la zone ambiante s’écrdrertibn du volume occupé par les zones

de réaction sous la forme :

r‘namb = pambvamb: Y amt( \% _z \% réact)i Eq 2.43

Avec,V etV

réact?

respectivement le volume de la chambre a l'instaaet le volume de la

zone de réaction donné par I'équation (Eq. 2.37).

La richesse globale caractéristique d’une combuasbeesel est généralement inférieure a
la stoechiométrie, la quantité de carburant intrtedest donc faible par rapport a la masse
totale dans la chambre (hypothese utilisée pouquiadion Eqg. 2.42). Il est alors possible

d'approximer la densité des gaz ambiants par lasil@ermoyenne dans la chambre de

combustiono, ., = p. On obtient donc a 'aide des équations (Eq. 2e44Eq. 2.43) :

y V- \/réac i . Vréac iy
Zmn,s = p'zvréacti_(z\/—t’)-mm_p.% V Eq. 2.44

Avec,
v

réact,i?

la variation du volume de réaction i qui seraevhte a l'aide de la différen-

tiation de I'équation (Eq. 2.37)

» V, la variation du volume cylindre donnée par le gledde cinématique piston,
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M., la variation de masse totale dans la chambrepgut étre soit considére nulle

(hypothese utilisée pour écrire I'équation Eq. 2.4@t prise égale @, = m,,,, .

De plus, il est possible de constater numériquergast:

Vs _ 1y VsV
Vreact,l > M et react i >>! Eq 2.45

react, i rnot \/react i V

Finalement en divisant I'équation (Eq. 2.44) péar,., et en réarangeant cette expression il

est possible d’écrire le débit de gaz ambiants agmés dans la zone de réaction i

simplement a 'aide de :

mn,s :p'\yréacti Eq 246

L'écriture algébrique de la variation du volume kdezone de réaction a été écrite par
Dulbecco dans [76].

2.2.5 Modéle de Vaporisation du Carburant

Les sous modéles permettant de caractériser leeszde réaction ont été présentes. Il
convient maintenant d’étudier le phénomeéne de viaption du carburant dans les zones de
réaction. Comme présenté Figure 2-24, ce sous raddtdrvient a divers moments dans le

modéle complet de chambre de combustion.

Ce phénoméne d’évaporation dans une chambre deusiiob Diesel est impacté par de
nombreux phénomenes physigues comme, [I'aérodynamniqules grandeurs

thermodynamiques telles que la température des ayazncore leur composition. En

modélisation 0D, il existe trois approches. La piema, utilisée entre autre par Chmela et
al. [59], consiste a déterminer de facon empirigneemps caractéristique de vaporisation
en le reliant & des grandeurs physiques relatives ghénoménes ayant cours lors de
I'injection. La seconde approche est basée suwildite du « d2 ». La derniére approche est
basée sur I'étude du comportement et des flux thepres autour d’'une goutte isolée. Pour

cette étude les différents modéles empiriques ajosi ceux basés sur la loi du d2 ont été
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comparés, cette étude est présentée en Annexe 4£hbix de ne pas sélectionner la

derniere voie de modélisation a été principalengendé par des contraintes sur le temps de

calcul.
Cinematigque Swirl | Masse admise
Piston |air + EGR)
Modele Thermodynamigue de lo Chambre de Combustion
s ( Vaporization i ) ECG"”'JUS“‘}“E
1## Injection iPremelange;
= Compustion]
Zone de Réaction 1 _D_”Fﬂ'EE_
Pression
: y Combustion 1 :
Energie Cylindre
Turbulenc - —
|| kingtigue 1 | 0 e T
¥ iCombustion!
7.-——:_—‘"_*-,: remélange:
e | 4
i Vapaorizatio on1bu5ticn§
2" Injection == Diffusion '
| Spray Mo =
L e | ;
Zone de Réaction Combustion 2
Modeéle de vaporisation du carburant
Entrees: Modéle: Sorties:
U Grandeurs # Empirique: Temps v Débit de carburant vapeur
thermodynamique dans la | caractéristique déduit de
zone de réaction I'approche de Chmela

O Densité d’énergie
cinétique turbulente

U Géomeétrie injecteur

Figure 2-24 : Synoptique du modeéle de vaporisatiodans le modéle complet de chambre de

combustion

Tout comme pour I'’entrainement de gaz dans le sgeagiébit de carburant vapeur dans des
conditions moteur est tres difficile a évaluer expé&ntalement. Les études expérimentales
portant sur I'évaporation des gouttelettes utilisé® nombreuses hypothéses et sont trés
dépendantes de la technique de mesure. De pluglicagion de la dynamique d’une goutte

étudiée dans une enceinte, ou elle sera génératecnesidérée sphérique et ne subissant
aucune interaction avec d’autres gouttes, a unnoateur réel va étre soumise a de trés
fortes hypotheses. Cette derniere remarque justgénéralement l'introduction de

parametres permettant de prendre en compte lardafmn de la goutte et 'augmentation
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des flux de convection autour de celle-ci. La méthalite du « d2 » ne sera pas utilisée
dans la présente étude en raison de temps de dabqullong. Le nombre trés important
d’hypothéses réalisées, et principalement la gaedionnarité du phénomene nous éloigne
grandement des cas réels rencontrés dans les motkast possible de citer la non prise en
compte des transferts convectifs qui, dans le &as spray réel, sont non négligeables, les
effets de la pression sur les grandeurs thermoipbgs, et pour finir la théorie de quasi
stationnarité ne reste valide que lorsque les dmd critiques (température / pression) ne
sont pas atteintes. Dans la suite de ce paragrdphmjie de modélisation adoptée pour la
vaporisation du carburant liquide introduit danslhembre est présentée.

L'approche la plus simple consiste a détermineddbit de carburant vapeur en fonction du

débit de carburant liquide et d’'un temps caractépe de vaporisation :

t

. 1 |
rT-|<:arb,v = J.T_'rncarbgl'dt Eq 2.47

ty ©vap

Avec,

M., €M, » 1€ débit de carburant vapeur et le débit de aanbiuliquide,

T, € temps caractéristique de vaporisation du camtuqui sera determine a

I'aide d’une corrélation empirique décrite danstlate de ce paragraphe,
= t,, l'instant auquel débute l'injection.

Deux approches différentes pour le calcul du tempsactéristique d’évaporation sont

exposées ci-apres :

L'approche la plus simple, utilisée par Chmela [®®]décrite dans [105], est issue d’une

corrélation empirique :

— d -3,3
Tyap = Cvapf T Eq. 2.48

Avec,
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- C

vap !

le parametre de calibration du modéle,

= k, la densité d’énergie cinétique turbulente quiaseéterminée a I'aide du modéle

proposé dans le paragraphe 2.2.6,

- T

a,o !

la température de I'air ambiant prise trés loincdrburant, dans notre cas cette

température sera prise égale a la température aeslgns la zone inerte des gaz

ambiants,

= d,, le diamétre géométrique de la buse.

Cette premiére description du temps caractéristidpi@aporisation a I'avantage d’étre trés

simple et de ne se servir que de grandeurs dégaléals dans les autres sous-modeles.

Il est cependant possible de déterminer ce tempactéxistique en utilisant une approche
basée sur la prise en compte de considérationsiques En effet Dulbecco [74], [75],
propose de déterminer un temps caractéristique ap@nation a l'aide de I'approche
développée par Albrecht [106] en 2005. Dans cefipr@he le temps caractéristique
d’évaporation est évalué a l'aide de la connaissate la pénétration liquide maximum.

Cela revient a dire qug,, représente le temps nécessaire pour totalemergoésaune

goutte dont le temps de vie correspond a une patétr liguide maximum. Ce modele
proposé par Dulbecco [74], [75], repose sur laé&ation empirique développée par Siebers

[79] concernant la pénétration liquide du jet.

. :%+% J1+1672 +116.In(4: +/ 1+ 162 Eq. 2.49

Avec,

Tvap

t+

Tvap !

le temps caractéristique d’évaporation adimenséayp,, =

~ T . .~ L
= L, la pénétration liquide adimensionree —.
X
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Les termest’et x'sont les termes décrit dans les équations (Eq.)2e83(Eq. 2.34)
relatives au modele de pénétration de Siebers. logléhe pour la longueur liquide
maximale est décrit dans '’Annexe 4, relative aute des modéles de la littérature. La

difficulté de cette approche est de déterminer lembres caractéristiqueB; et B, qui

caractérisent la couche limite thermique et massjgnésente autour de la goutte et qui sont

nécessaires a la détermination de la pénétratipndel .

L'approche de Chmela [59] a été retenue dans aailtadans un souci de performance en
termes de temps de calcul pour le modele complgt @E48). L'utilisation du modele

développé par Dulbecco [76] nécessiterait d’utilisa autre modeéle empirique permettant
d’accéder a la longueur liguide maximum. Cela impérait alors une multiplication des

sous-modeles et des parametres a identifier.

Aucune validation expérimentale n’est disponibleupde temps caractéristique de
vaporisation du carburant liquide dans le cas d’umection directe dans un moteur.
Cependant une étude paramétrique de la corréldfgn 2.48) soumise par Chmela [59]
permet de mettre en avant que celle-ci suit lendga tendances rencontrées lors de

I’évaporation d’un spray.

» L’impact de I'atomisation est pris en compte awéa du diamétre des trous de la
buse d’'injecteud, et de I'intensité d’énergie turbulerke En effet plus le trou sera
petit ou plus I'intensité turbulente sera élevéedanc plus le nombre de gouttes se-
ra important. Le temps caractéristique sera altus faible en conséquence du ca-
ractére surfacique du phénoméne d’évaporation dtadgmentation de la surface

de contact totale.

» De la méme maniére plus la température des gazaamsbians lesquels I'injection a

lieu est élevée, plus le temps caractéristiqudagiste donc I'évaporation rapide.

Les tendances phénoménologiques sont donc bierectsgs mais la prédictivité de ce

modele en terme quantitatif est discutable. Il anad@té fait le choix d’identifier le

parametré&

vap !

lié au temps caractéristique d’évaporation, poloaque type d’injection :

Pilote, Main et After ou Post.
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Figure 2-25 : Evolution de I'intégrale de débits masiques liquide et vapeur de carburant en
fonction du temps dans la chambre de combustion. Bl : masse de carburant liquide issue de
simulation 3D FIRE, Rouge : masse de carburant vapg issue de simulation 3D FIRE, Noir :

masse vapeur issue du modele 0D. Les résultats samnnés pour trois essais du champ
d’utilisation du moteur décrit dans I’Annexe 5. a)Essai a 1250tr/min, 2bars de PME, 59% d’'EGR,
une injection Pilote de 1,9mgc a -14°vil aPMH et uminjection principale de 9,1mgc a +2,7°vil
aPMH, b) Essai a 1500tr/min, 6bars de PME, 40% d’E®, une injection Pilote de 2mgc a -21°vil
aPMH et une injection principale de 17mgc a -1°viaPMH, ¢) Essai a 1750tr/min, 6bars de PME,
40% d’EGR, une injection Pilote de 2mgc a -22°vil BMH et une injection principale de 18mgc au
PMH.

Les résultats présentés sur la Figure 2-25, sotdgnois aprés identification du parametre

C., (Eq. 2.48) qui est pris égal &, =2.10" pour les injections Pilotes,

Cvap’Mam=5.1O‘1 pour l'injection principale. Par ailleur la valeulu parameétre relatif a

I'injection After ou Post est pris égal ﬁ:v;p’AﬁeFl.ldo. Cette derniere valeur a été choisie
de sorte que la vaporisation soit instantanée. Das<onditions d’injection tardives, les
conditions dans la chambre sont généralement psodhs conditions critiques en pression
et température. Les grandeul§, et k sont renseignées respectivement par le modele
thermodynamique décrit en Annexe 1 et par le modieturbulence 0D décrit dans le
paragraphe qui suit. Il peut étre noté qu’au reghada Figure 2-25, I’évolution de la masse

de carburant vapeur donnée par le modéle 3D estreigroduite par I'approche globale 0D

pour différents types d’injection et points de fionanements moteur.
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2.2.6 Modéle de Turbulence Simplifié : Modéle a deux Etat K-k Simplifié
avec prise en compte du Swirl

La turbulence est le phénomeéne physique qui ingumélange entre le carburant injecté et
I'air dans les moteurs thermiques. Cependant &anné la dépendance spatiale de cette
grandeur, il est tres difficile de la représentenwenablement dans une approche zéro
dimensionnelle. Cependant une estimation la plésipe possible doit étre effectuée car,
comme le montre la Figure 2-26, ce modele impagillgpart des autres sous modele. En
effet les grandeurs de la turbulence sont utilispesr les modeles de vaporisation, de

combustion de prémélange ainsi que de combustiafiftiesion.

Cinématiqu Swirl [ Masse admise
Piston # + EGR)
Maodeéle Thermadynamigue de la Chambre de Combustion
) ;C-ombusticm
12 Injection ! iPrémélange
iCombustion
Zone ' | Sffusien |
J Combustion 1 Prelssmn
nergie : Cylindre
Turbulenc — —
clique — E—
¥ ICombustion
SENS. S emiélange
!—VaDorizatian omhustic;.rllh
2" |njection ey i Diffusion
| Spray e
L . .
Zone de Réaction 2 Sombustion.2
Modeéle de turbulence
Entrees: Modele: Sorties:
U Grandeurs » Approche a deux états K-k v" Grandeurs caractéristique de la
thermodynamique et simplifide turbulence
géomeétriques des zones de . : i
geometrg v Evolution de la vitesse du Swirl
reactfions
au cours du cyele
1 Vitesse et débit au nez
de I'mjecteur

Figure 2-26 : Synoptique du modéle de turbulence de le modéle complet de chambre de

combustion

La turbulence peut étre définie a partir de quesgeeractéristiques intrinséques :
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» La diffusivité est I'une des principales caractégsges de la turbulence. Elle aug-
mente les vitesses de mélange, les transferts deesade quantité de mouvement et
de chaleur, ce qui dans le cas des moteurs theawigat une propriété fondamen-

tale.
» Les écoulements turbulents dissipent toujours éedigie.

= La mécanique des milieux continus est valable earéichelles de la turbulence sont

différentes des échelles des échanges moléculaires.

» La turbulence est un régime particulier et non pas propriété du fluide donc les
caracteéristiques de la turbulence sont identiques pous les fluides.

Le nombre de Reynolds est grand.

La turbulence est un régime d’écoulement local léataire, pourtant il est absolument
nécessaire de connaitre les caractéristiques gd@eomene pour espérer avoir un modele
de combustion prédictif. Ce phénomene étant dépendia variables spatiales le probléme
de la modélisation en OD consiste a trouver desatgus générales de continuité

permettant de s’affranchir de ces variables spagial

Afin de définir un temps caractéristique de mélgnigs équations qui suivent s’appuient
sur le travail réalisé par Mauviot et ses coautdd®y. Dans leurs travaux ils justifient
I'application d’un filtre macroscopique aux équaisode transport de la masse et de la
guantité de mouvement. Cette théorie, décrite eneXa 6 et généralement utilisée dans la
mise en place des équations d'un modiete, est ici adoptée pour la mise en place
d’équations dans une approche 0OD. Les paragrapleands sont dédiés a la mise en place
des équations dans les différents volumes de clentBans le cadre de cette étude sur la
modeélisation zéro-dimensionnelle, I'échelle asseci@u filtre sera une échelle
macroscopique liée au volume de contrble qui sdraisie égal soit aux volumes des

sprays, soit au volume occupé par les gaz ambiants.

Il convient maintenant d’effectuer un bilan de qtit#nde mouvement dans le volume

considéré. En prenant ’hypothese d’'une pressiandgene dans le volume de contrdle :
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a(pu) , d(puy) oz

=—L+F Eq. 2.50
ot 0X; 0x,
En appliquant le filtre, défini en Annexe 6, a ligdion (Eq. 2.50) avec le volume de
filtre tel queVy,, =V Afin de simplifier I'équation Eqg. 2.50, nous ati® utiliser la

propriété suivante [116] :

.u.dv
i_ a(p_ui)+6(,0.ui.uj) dv = 1 _d(-"vrém'oq d ) Eq. 2.51
Vréact réact ot 0 Xj \/réact dt
Et sachant que :
d <pq >V,e’act - 1 d (J.Vre'act P dv) + '[Vréact PY av 1 d\/réact Eq 2.52
dt Vréact . dt Véact . \/réact . dt
Alors,
d(o.u), 1 dv,,, oz,
réact ] réact [ 51 =/ 1 E
" +Vréact " (pu >Vrém o). +( '>vréam Eq. 2.53

X.

o7,
Les termes<—"> et (E}Vl sont respectivement le terme de dissipation etetené
] Vréacl

source de I'équation (Eqg. 2.53). Ces termes serrplicités par la suite.

Par analogie avec la définition de la moyenne derdsail est possible de définir une
moyenne en volumique pondérée par la masse voluarpgumettant de traiter le probléeme

dans le cas d’une masse volumique variable :

(pu)

~ — Viitre
G —=_ " Tfiwe
Viitre < p>
Visittre

A l'aide de cette derniere équation il est possikcrire I'équation (Eq. 2.53) en fonction

Eq. 2.54

deal, et de<p>vm"e . De plus par définition :

m

(O =y Eq. 2.55

filtre
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Donc il est possible de réécrire I'équation (EG3).:

da 1 d or;
Vicact — 5 méact ]
= -0, —=+V, (F), Vel = Eq. 2.56
dt méact Vreacr dt reac Vreact reac a )ﬁ Vréam
dméact inti - . P ,
Avec, —at la variation de masse dans la zone de réactiparaptée au volume occupé

par les sprays. Cette évolution de masse n’est glua l'injection du carburant et a

I'entrainement d’air.

Pour se ramener a une équation de bilan sur laitéed®nergie cinétique associée au
mouvement moyen il suffit de multiplier 'équati¢iq. 2.56) paﬁ|vr , et de noter que par

~12

définition :K =% dou :

réact

dK 1 ~ dm., =~ — ar,
LA 2K % 2KV (), + 2KV, <a—‘> Eq. 2.57
Vréact

Mauviot [72] et par la suite Dulbecco [76] propotele fermer cette équation a I'aide du

terme de dissipation pris égal a :
P~ . orT. ~ng
2K .h. —L =-C, K Eq. 2.58

rnréact aXj v

réact

Bozza et al. [117], [118] proposent dans leurs dtewvun modele a deux états K-k dans
lequel il est fait I’hnypothése que la dissipatioertergie cinétique associée au mouvement
moyen se fait de facon isentropique seulement Vesspetites échelles associées aux
fluctuations. Dans ces études les auteurs propod&drire le terme de dissipation

permettant de fermer I’équation de bilan de quard#é mouvement tel que :

=V, /0T, K
V2K et <—J> =—C, — Eq. 2.59
V,

rrl’éact a Xj tP

réact

Avec,

= C,, un parametre a calibrer,
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= t,, un temps caractéristique considéré égal au rammire une longueur caractéris-

tigue et une vitesse caractéristique :

— I—I
o =—— Eq. 2.60
uV

réact

Avecl,, I'échelle intégrale définie a I'aide du volume filire considére. Dans son étude

Bozza [118] utilise les dimensions caractéristiqdesla chambre de combustion afin de

définir cette longueur caractéristique. Dans le @adsent, nous définissons I'échelle

intégrale a I'aide du volume de la zone de reactionsideréel, =C .3V,

e AVECC e
parametre lié a I'échelle intégrale pris égal a40j@ns cette étude. Cette valeur est tirée des

travaux réalisés par Bozza [118].

Concernant le terme de production Chmela propos208&4 une évaluation de I'influence
des difféerents mouvements d’air rencontrés dans cimembre de combustion Diesel a
injection directe. Selon son étude [59] I'injectidi carburant liquide représente environ
98% de la production de I'énergie cinétique danshiambre et un peu moins de 2% pour le
Swirl. Cependant dans les moteurs Diesel récentSvérl est devenu un phénoméne
prépondérant et contrélable. Par conséquent lessats liées a ce mouvement d’air sont
beaucoup plus importantes. L’effet du Swirl sutdabulence dans la zone de réaction sera
donc pris en compte dans cette étude. Le termeattuption de I'équation (Eq. 2.57) sera

écrit de la fagon suivante :

dn]:arb,l + d KVamh
dt dt

1
<F|>V :\/_' Vcarb,l'

réact ,
réact

Eq. 2.61

diss

Avec,

Vcarb,l et

d . . — -
n;:irb" , respectivement la vitesse du carburant liquidenez de I'injecteur

et le débit de carburant introduit issus des maldkcrit dans le paragraphe 2.2.3,
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dK

Vamb

pm , la variation de la densité d’énergie cinétiqusoa$e au mouvement

diss

moyen due au Swirl dans le volume de contrdle lipray.

Comme le montre la Figure 2-27, le choix a été tmtraisonner sur deux volumes de
contréle. Le volume lié aux sprays, ou volume dactén et le volume lié aux gaz ambiant
qui subissent les différents mouvements d'air ggatement dd a I'admission des gaz.
Dans cette approche, il a été admis que le Swigkadrait une dissipation d’énergie entre

les différents volumes mais aucun transfert de maf¥ ce fait ces deux volumes

—

dK,

interagissent au travers du ternc}eFa’“b qui représente la quantité d’énergie cinétique
diss

associée au mouvement moyen transférée du volursegde ambiants au volume de

réaction. Ce terme sera explicité par la suite.

Swirl Injection &
Kamb Dissipation; K -------- - k
Volume des gaz Volume de
ambiant Réaction

Figure 2-27 : Bilan d’énergie sur les différents vimmes de contrble réalisé soupapes fermées. Le
terme source pour le volume des gaz ambiant est 8wirl généré a I'admission et I'’énergie

cinétique se dissipe au travers d'un terme de froteent visqueux vers la zone de réaction. Les

termes sources pour le volume de réaction sont I'jaction du carburant liquide et la dissipation

d’énergie en provenance du volume des gaz ambiants.

Finalement la variation d’énergie cinétique asse@é@ mouvement moyen dans le volume

de réaction est donnée par I'équation :

~ N ’ _ dN
dK = 1 _2.K.dn;etact + /2K Vv drr!:arb,l + KVamb

-C E Eqg. 2.62
dt méact carb,| * dt dt P L q '

diss

L’énergie cinétique totale dans le volume de ré&acpeut s’écrit :
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1 ~
Ec,\/,éac, ZE'rnréact' uZ ' Eq 2.63
A I'aide des propriétés des moyennes de Favrerd pessible d’écrire :
=g Eq. 2.64
Vréact Vre'act Vv, ’ ’

réact

Il est possible de déterminer la densité d’énergieétigue associée au mouvement

.
u
turbulent a I'aide des équations qui par définitpmut étre prise égalefé,:% dou :

E

varéact — R

m,

réact

k= Eq. 2.65

De méme que pour le mouvement moyen Bozza et sast@ars proposent une fermeture
pour I’équation relative a la densité d’énergieétique associée aux fluctuations, avec un
taux de dissipation de la forme :

\Y/ ar,

réact - —
uj, = v G
rnréact ilv

réact

Eg. 2.66
Avec,

= C,, un parametre a calibrer,

= t,, untemps caractéristique considére egal au ragmire une longueur caracteéris-

tigue et une vitesse caractéristique. Dans lewle&Biozza et ses coauteurs ont pro-

posé d’écrire ce temps caractéristique de la farme

bh== Eq. 2.67

Vréact

Avec,

I

= u , la composante de la vitesse liée aux fluctuations

réact

= |, I'échelle caractéristique de Kolmogorov prise léga:
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L, ji Eg. 2.68

Vréact U

Et, v la viscosité cinématique du mélange gazeux, isepégale a la viscosité cinématique

de l'air.

Afin de connaitre I'évolution de la densité d’énierginétique associée aux fluctuations
(Eq. 2.65), il convient maintenant d’écrire I'équet d’évolution de I'énergie cinétique

totale dans le volume de controle :

dEC’VréacI = dEC’Vréact + dE'Vréact E 2 69
dt dt | dt |, a- <
prod diss
Avec,
d
E:j—\t’ , le terme de production, lié a la l'injection darburant et a la dissipa-
prod

tion d’énergie depuis le volume des gaz ambiantiitedpar le Swirl,

d EC'Vréacl

p , le terme de dissipation.

diss

A I'aide du bilan sur la zone de réaction, il esespible d’écrire :

—_—

d d d
ot P, [

dt Meact- dt | - CD'E - CPE Eg. 2.70

diss

Afin d’expliciter le terme lié a la dissipation diérgie induite par le Swirl depuis la zone
des gaz ambiant. La réflexion précédente sera qupfdi a un nouveau volume de contréle
identifié comme le volume lié au gaz ambiant. Ifraselonc possible par analogie avec

I’équation (Eq. 2.57) d’écrire pour la zone des gamiants :

_dK,,
am gt ‘ dt

prod diss

d -
Moo 1| oK .—d”j‘;‘w 2K,

. Eqg. 2.71
dt rr!almb Yo q

Avec,
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d . . R
. —rgimb, le terme représentant la variation de masse anslume de controle,

= ——m  |e terme de production lié au Swirl qui est dédig :

prod

dK, d(1l
—m = = Jf

prod

Avec,

" W, = W, lavitesse de rotation des gaz ambiants priseeé@ydh vitesse de Swirl

supposée connue initialement,
= J le moment d’'inertie qui est suppose étre issu dyimdre de rayofrg,, ,

J= mtot' I:gwirl Eq 2.73
* R, le rayon va évoluer au cours du temps et seratiftepar une fonction ma-

thématique a I'aide de résultats de calcul 3D. €ptbcédure d’identification sera a
réaliser pour chaque type de moteur qui sera étl@didorme de la fonction mathé-
matique est la suivante :

I:‘)Swirl - a
I%ylindre b- exp[ —C EIH pistonJ Eq 2.74

course

Avec,H jions Peyingre €1 Leouse FESPECtivement la hauteur du piston, le diametreyindre

correspondant a I'alésage, et la course du pistdmet csont les parametres de la fonction
a identifier. Une autre possibilité pour détermitemoment d’inrtie consiste a exprimer le
moment d’inertie & I'aide de la somme de deux maselinerties issues de deux volumes
cylindriques, I'un correspondant au bol considétd’autre correspondant au reste de la
chambre de combustion qui évolue en fonction dupem

T
J :Ep( |_lBoI (F\)Bol)4 + Hpiston( RCyIindrE)4) Eq 2.75
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dK
= —Ym e terme de dissipation qui n'est dii qu'a destémments visqueux entre

dt

diss

les différents volumes de contréle. Il est doncspole d’écrire :

K, ®
| = Ce i = ‘CdiSS'( 2 j o s

diss
Avec, C_ le couple relatif aux forces visqueuses qui eftuté a I'aide de la loi de Stokes

dans les cas des hautes vitessesCgtle parametre du modele qui sera identifie sur des

résultats de calcul 3D.

= 3D: Essai a 1250tr/min
= 3D: Essai a 1500tr/min
=—3D: Essai a 1750tr/min
- ; O 0D: Essai a 1250tr/min
Lt 0/ V| ——— 0D: Essai a 1500tr/min
----- 0D: Essai a 1750tr/min

Nb Swirl [-]
(§]

._.
n

l 1 Il 1 I
200 250 300 350 400 450
Angle Vilebrequin [*vil]

Figure 2-28 : Evolution du nombre de Swirl en fondbn de I'angle vilebrequin. Courbes pleines :
Résultats de simulation 3D FIRE, Courbes pointillés : Résultats donnés par I'approche 0D
développée dans I'étude. Les résultats sont donnpeur trois essais du champ d’utilisation du
moteur décrit dans I’Annexe 5 : a) Essai a 1250tr/im, 2bars de PME, b) Essai a 1500tr/min, 6bars
de PME, c) Essai a 1750tr/min, 6bars de PME.

La Figure 2-28 décrit I'évolution du nombre de Swirqui est défini par le

rapportNg,, = o , avec un parametr€,  identifié sur les résultats de calcul 3D. Ce

Swirl
mot

paramétre est choisi égaCj, =7,5.10". L’identification a été réalisée pour trois résist

BN

de simulation 3D effectuées a l'aide du logiciel dommerce FIRE, les essais
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Epsilon [J/s]

correspondent a des essais réels réalisés sur teumb,5L Renault décrit en Annexe 5.
Les nombres de Swirl initiaux varient de 1,7 a 2,4volution de la vitesse de Swirl est
donc bien reproduite par le modele OD. La phasedidsipation d’énergie est de fagon

globale bien prise en compte au cours du cyclegmaline sous estimation de celle-ci en
fin de détente.

Par la suite afin de déterminer un temps caradiguis li€ au mélange dans la zone de
réaction, il sera nécessaire de définir le tauxidsipation moyen associé aux fluctuations.
A l'aide de I'équation (Eq. 2.66) et (Eq. 2.67)ge8t possible d’écrire :

By
¥
\38 )

I‘I

~ Eq. 2.77
E= g
Les valeurs des paramétres intervenant dans lelcdés grandeurk (Eq. 2.65), ete (Eq.

2.77) ont été déterminées a l'aide de résultatsimh@lation 3D réalisés sous FIRE. Certain
de ces résultats sont présentés Figure 2-29.

b) C)
—_— 1 4 8
18310 st
— 30 L6 —3D —3D
—— 0D avec Swirl = 0D avec Swirl — 0D avec Swirl
----- 0D sans Swirl 14t | === 0D sans Swirl Zr | maa 0D sans Swirl
12F
Q 2 151
=101 =
o & 1
6l
4 05
sk
0 I 2Tl 0 e— =l
250 300 35 400 450 200 250 300 350 400 450 200 250 300 350 400

450

50
Angle Vilebrequin [*vil]

Angle Vilebrequin [°vil] Angle Vilebrequin [°vil]

Figure 2-29 : Taux de dissipation turbulent issus €@ résultats de simulation 3D FIRE (bleu) et 0D
avec et sans la prise en compte de I'effet du Swiflouge). Les résultats sont donnés pour trois
essais du champ d’utilisation du moteur décrit dand’Annexe 5 : a) Essai a 1250tr/min, 2bars de
PME, b) Essai a 1500tr/min, 6bars de PME, c) Essai 1750tr/min, 6bars de PME.

Les résultats présentés Figure 2-29 ont été obtpous un jeu de parameétres liés a la

turbulence pris constant, pour le moteur concetres valeurs de ces parametres sont,
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C, =198 etC, =0,14. Les Figure 2-29 a), b) et c) donnent respectemintes resultats de

simulation pour les essais a 1250tr/min, 1500tr/minl750tr/min. Chacun de ces essais
possede une injection pilote et une injection ppate. 1l est possible de noter qu’'un écart
existe entre les résultats donnés par le modéleeb@eux issus du modéle 3D, ceci
s’explique principalement par I'allure du taux dhiioduction & iso masse injectée qui n’est
pas exactement le méme. Pour les calculs 3D, wndantroduction trapézoidal issus d’un
modele mathématique disponible dans la libraire BFIR été utilisé. Cela explique le
caractere plus violent du pic induit par I'injeatigrincipale. On peut également noter un
écart entre les courbes du taux de dissipationnuist@avec le modele 0D avec et sans prise
en compte du Swirl. Cet écart est bien visible gdeuraux de dissipation issus de I'injection
pilote. Ceci est d’autant plus vrai pour I'essdi2b0tr/min (Figure 2-29 a)) pour lequel les
niveaux de Swirl sont les plus élevés (Figure 2-28) prise en compte du Swirl permet
donc de mieux évaluer les différentes grandeurssli& la turbulence principalement pour

les zones de réaction issues d’injection pilote.

Il est possible maintenant de définir un temps crastique associé au mouvement

fluctuant précédemment décrit :

k
=— Eqg. 2.78
Vre'act g q

Tturb

Ce temps caractéristique issu du rapport entreoliéion de la densité d’énergie cinétique

et le taux de dissipation associé peut étre asSial temps caractéristique de turbulence
aussi appelé temps caractéristique de micro-mélabgda méme maniere que pour le taux
de dissipation cette grandeur a été utilisée padterdniner les valeurs des paramétres
précédents notament en considérant des grandeées, & la turbulence, moyennes sur
'’ensemble du volume de la zone de réaction. Laufeg2-30 donne les résultats de
simulation 3D et OD pour cette grandeur. L'écaiistant entre les deux types de simulation
peut provenir entre autre de la différence au nivda taux d’introduction a iso masse

injectée. Cependant les écarts minimes entre lesdantroduction ne permettent pas a eux
seuls d’expliquer la différence entre les deux Héssi de modélisation. Ces écarts
proviennent plus généralement des différentes thgses faites pour réduire les équations
de la turbulence dans une approche zéro dimendienrnkepeut étre noté que leur allure

tres proche permet de valider qualitativement |lkewades parametres choisis ainsi que la
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bonne prise en compte des tendances phénoméno&myiges grandeurs liee a la
turbulence. Ceci permettra d’obtenir par la suitee ubonne représentation du micro

mélange a chaque instant dans la zone de réaction.

b) c)

I'ps turbulent [s]
r

Tps turbulent [s]
Tps turbulent [s]

360 370 380 390 400

350 360 370 380 390 400 3 o0 =70 380 2N
Angle Vilebrequin [°vil]

Angle Vilebrequin [*vil] Asgle: Vilebrequin [%vill

Figure 2-30 : Temps caractéristique turbulent issusle résultats de simulation 3D FIRE (bleu) et
0D (rouge) pour trois essais. Les résultats sonbdnés pour trois essais du champ d’utilisation du
moteur décrit dans I’Annexe 5 : a) Essai a 1250tr/in, 2bars de PME, b) Essai a 1500tr/min, 6bars

de PME, c) Essai a 1750tr/min, 6bars de PME.

2.2.7 Modéle de Combustion de Prémélange Diesel

Afin de correctement modéliser le dégagement d'gieede la combustion Diesel les deux
phases caractéristiques de celle-ci doivent étrééiisées (Figure 2-31).

La combustion de prémélange est par définition combustion en masse d’une partie du
carburant vaporisé et mélangé a l'air [119] (Fig@r82). Cette combustion est totalement
contrdlée par la chimie en opposition avec la costiom de diffusion qui est contrbélée par
le micro-mélange entre I'air et le carburant vapeisponible [120].
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Cinématigue I Swirl IMasse admise[

Piston [air + EGR)
Modéle Thermodynomique de lo Chambre de Combustion
3 faporization
12 Injection p <
Spray
Zone de Réaction 1
’—‘ ‘[ Pression
i Cylindre
|Turbu|ﬂnc} E.nler.gle —'Y
Cinetique l
)
\_‘ ~ i /
2" Injection
Ly e T o] ;
Zone de Réaction 2 Lombustion2

Modéle de Combustion de prémélange
Entrees: Modele: Sorties:
O Grandeurs » Approche a PDF et v’ Dégagement d’énergie de
thermodynamique dans la | utilisant la chimie complexe combustion pour la phase de
zone de réaction tabulée prémélange
1 Grandeurs liées ala v" Débit de masse brulée en
turbulence prémélange

v Etat du mélange dans la zone
de réaction

Figure 2-31 : Synoptique du modéle de combustion daémélange dans le modele complet de

chambre de combustion

La combustion de prémélange, majoritaire pour ledblés charges et les combustions
associées aux injections précoces, est de plus les ptilisée comme stratégie de
dépollution [121], principalement pour son potehtéeproduire tres peu de NQ124],
[125], [126]. Pour cela l'utilisation de certain stgmes tels que les hautes pressions
d’injection, les forts taux d’EGR, ou encore le page des différentes injections [122] se
généralise afin de mieux contréler la combustion vesant des prestations de bruit,

d’émissions et de performance optimum.

Comme le montre la Figure 2-32, la localisation dé&rents sites d’auto inflammation est
trés difficile a déterminer. Leur localisation ddesvolume de réaction est dépendante des
conditions thermodynamiques locales. Ces conditiggréncipalement la richesse et la
température locale, évoluent au cours du temp®opration de nombreux mécanismes liés a

I'injection du carburant, sa vaporisation et sorcmimélange avec les gaz entrainés.
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b)

Location of liquid-phase fuel

TASI =280 us  TASI =310 us Gate =30 us TASI = 730us  TASI*= 730 us Gate = 30 us

TASI =330 s TASI® = 360 ps  Gate = 30 us

TAS|= 30 s __TASI= 600 s __Gelc=30us

—— A ‘

-
i

——

TAS]= 3(] s TASI = us Gte= 30 s

TASI= 930us  TASF= 960ps  Gate=304s

.;f

L
TASI =410 us TASI* =465 Gate = 10 us TASI =1030 ps  TASI* =1060 ps Gate=30us
-

TASI =505 8 TASI*=4T5us Gate= 3us TASI=1030ps  TASI"=1140ps Gate = 30 us |

TAS|=505us TASI*=505us Gate= 3us TASI=1200 ps  TASI"=1285 ps Gate= 1us

Figure 2-32 : Visualisation expérimentale durant lauto inflammation et la combustion de
prémélange réalisé par [119] pour deux conditionsmabiantes : Densité 14,8 kg/rha) T,=1000K et
b) T,=850K. (TASI : Temps aprés le début de I'injection) La forme ovale grisée représente la

partie liquide du Jet.

Cette phase est caractérisée par un dégagemenergiéntres violent. La principale

différence entre une combustion homogéne type H&Qlne combustion en prémélange
partiel est I'existence d’une forte stratificati@m richesse dans la zone de réaction. La
modélisation de cette stratification, caractériséigd’'un spray Diesel, est donc trés

importante dans l'optique de reproduire correcteimiendégagement d’énergie lié a la
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combustion de prémélange. Le principe utilisé pourdéliser cette stratification sera

détaillé dans le paragraphe suivant (2.2.7.1).

L'impact de la chimie sur cette phase rend trefidiié la bonne prédiction de I'intensité de
son dégagement d’énergie dans le cadre d'une nsadigln OD phénoménologique. La
modélisation du délai d’auto inflammation et du pencaractéristique de combustion est
généralement réalisée a l'aide d'une loi d’Arrhenipour une réaction simple de
combustion compléte a une étape [60], [61]. Cepierache tres peu couteuse en temps de
calcul nécessite cependant de calibrer un nomleeitnportant de parametres (paragraphe
2.2.7.2.2.). C’est pour cette raison qu’'une autrie de modélisation est adoptée dans cette
étude : la tabulation de la chimie complexe quisprde de nombreux avantages
(paragraphe 2.2.7.2.3).

Afin de prendre en compte ces constatations phgsiglans le modele, le taux de réaction

moyen dans la zone de réaction sera évalué a l'aide

= De l'utilisation d’'une fonction a densité de prodaé (PDF) appliquée a un scalaire

passif : la fraction de méIan@eD[O,]], image de la richesse de la zone i décrit

dans le paragraphe 2.2.7.1,

= D’un taux de réaction local du carburant déduitl@eabulation de la chimie com-

plexe décrit dans le paragraphe 2.2.7.2.

Le taux de réaction moyen dans la zone sera obdehaide d’'un produit de convolution

entre la PDF’PZT? (Z) et le taux de réaction local du carburadt,, ; :

a)carb,i =

I:~)Z|22(ZI)c‘%arm(zx)dZ Eq. 2.79

O ey

L’équation (Eqg. 2.79) est établie en adoptant @uss hypotheses [72], [76] :

» La température, la pression et la fraction massidji&R sont considérées homo-

genes dans la zone,
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= La variable de progres relative a 'avancement de la réaction est consieéo-

mogene dans la zone durant toute la durée de la bustion :

¢(z)=¢, 0z0 [01,

C’est a 'aide de ces hypothéses que la PDF joamteéichesse et avancement est réduite a
une simple PDF en richesse. La seconde hypothékdive a I'avancement de la réaction,
est largement discutée dans [72], il a été mont Itauto inflammation n’est que trés peu

impactée.

A l'aide du taux de réaction moyen il est possilde définir le débit de carburant

consommeé par la combustion de prémélange :

drn:arb, comh prei _ E)

dt - carb,i'mcarb,v, pre i Eq 2.80

Avec,

Myarb, comp pre + |€ Carburant bralé par la combustion de prémédagans la zone de ré-

action i

Mearo,v, pre v 1€ Carburant vapeur disponible pour la combustlerprémélange dans la zone i.

Cette variable sera définie dans le paragraphe® 2dlatif a la répartition de la masse de

carburant vapeur entre les deux phases de la cambus

2.2.7.1Modélisation du Prémélange dans la Zone de Réacthqproche a
PDF Présumeée

La zone de réaction dans laquelle les processusighées ont lieu est modélisée par le
volume occupé par les sprays issus des différanjestions (paragraphe 2.2.4). Ces zones
n‘ont pas de localisation spatiale dans la chamddtes occupent cependant un certain
volume et sont caractérisées par une certaine m@ssame le montre la Figure 2-33, ces
zones sont caractérisées par une forte stratifina¢in richesse qui est caractéristique des

jets Diesel.
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| Ligquid Vapor
d=0.10mm ts=1.0ms

Figure 2-33 : Contour de richesse dans un spray Déel 1ms apres le début de I'injection d’apres
Nishida et al. [123]. A droite la fraction massiquede carburant vapeur et a gauche la fraction

massique de carburant liquide.

La modélisation OD de ce phénomeéne spatial eséahdefi, une solution consiste a utiliser
une approche statistique au travers de fonctiodersité de probabilité. Cette approche a
été utilisée par de nombreux auteurs [50], [728][1127], [128], afin de modéliser des
phénomeénes spatiaux dans une approche zéro dimeedi®. Ce travail utilise donc une
approche statistique qui consiste a présumer Fallle la stratification en richesse dans la
zone de réaction a l'aide d’'une fonction a densiééprobabilité. L’état du mélange non
homogéne entre le carburant vapeur et les gaz asbéntrainés dans la zone est présumeé
a I'aide de I'allure d’'une beta-fonction standagdis Comme le montre la Figure 2-34, il est
possible de distinguer trois formes caractéristiqde la beta-fonction qui peuvent étre

reliées a des états du mélange bien particulier.
Tout d’abord lorsque le processus de mélange déHatearburant vapeur et les gaz
entrainés sont totalement séparés dans la zonéai#ion et la zone est caractérisée par

deux états. La variance de la zone i sera donceéa > = . Dans ce cas l'allure de la

beta-fonction correspond a la Figure 2-34 a), plaguelle la fonction se résume a deux

Dirac pour les valeurs d&=0, correspondant a un oxydant purZetl, correspondant a
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du carburant pur.

P(Z) P(Z)
1
a) Ail‘i Fuel d) Air 4 Fuel
r 3 1
i
]
1
: 4 V4
0 Z 1 0 7 1
Z7 =0 o » Z7=0

Figure 2-34 : Allure caractéristique d’'une beta-forction pour une valeur moyenne et quatre
valeurs de la variance associée. a) Mélange gazewdtérogene, b) et c) deux états intermédiaire de

mélange gazeux, d) mélange gazeux totalement homageée

Par la suite lorsqu’une distribution du rapport/@rburant existe au sein de la zone de

réaction, l'allure de la beta-fonction sera une rbeucontinue dans I’intervalléD[O,]].

Cet état est représenté sur les Figure 2-34 b).et ¢

Pour finir, lorsque le carburant vapeur et les gairainés sont parfaitement mélanges, la
zone est considérée totalement homogene. La Fignd4 c) donne l'allure de la fonction
dans le cas homogeéne, c'est-a-dire=0. La fonction se résume en un Dirac autour de la
valeur moyenne dans la zone Z; . La formulation mathématique de la beta-fonctishla

suivantedZ] [0, :

_T(at+b

P _.(2)=8.,(2)= (1~ 2t
Avec,
5 (2 (1-7) 1 o \
= a=4. T"2—1 eth :?—a, qui contiennent les deux parametres permettant
Z i

de définir la forme de la PDF, a savoir la vaIeLcrylﬂe'nneZi et la varianc&, * rela-

tive a la variable modélisée,
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+00

" F(x): Ie’t.tx’l.dt, une fonction mathématique appelée fonction Gamma.
0

Une foi I'allure de la stratification présumeéegt nécessaire de définir les deux grandeurs
qui la caractérisent. Les développements qui suiyemtent donc sur la définition de la
valeur moyenne et de la variance de la fractiomm#é¢ange dans la zone de réaction. Afin
de pouvoir utiliser I'outil statistique décrit piédalement, il est necessaire de définir une
grandeur adimensionnée pour modéliser le rappoftaburant dans la zone de réaction.
Le choix de cette variable s’est porté sur la fiactde mélang& . C’est 'approximation

de Burke-Schumann [152] qui a été utilisée pourenbitune variable adimensionnée dans
notre approche zéro-dimensionnelle. Cette variabkt un scalaire conservé donc
indépendante de la combustion. Elle sera I'imagéadeéchesse en tout point de la zone de
réaction. Dans ce cas il est possible d’écriredbeur moyenne de la fraction de mélange

dans la zone i de la fagon suivante :

Z — y'Ycarb,v,i - YOz,i + %Z,amb
' VY. +Y,

carb,v,0 G, ,amb

Eq. 2.82

Avec,

= y, le coefficient stoechiométrique relatif a I'équatide combustion associé aux es-
peces carburant et oxygene, le mélange est colsidéla stoechiométrie lors-

quey.y, =Yg, i

carb,v,i

=Y

carb,v,i’

la fraction massique de carburant vapeur prédans la zone i relative a la

i“Meinjection,

= Y, lafraction massique d’oxygene présent dans fezpcette fraction massique

se déduit de la composition des gaz entrainés ldansne,

= Yo, am 1@ fraction massique d’oxygene présente dazete des gaz ambiants,

T ¢

carb,v,0 !

la fraction massique de carburant vapeur préséams le flux de carburant,

ici choisie égale a 1.
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La valeur de cette derniére variable pourra étscwiée car il peut étre montré que le
carburant vapeur a I'état pur n’existe pas. A l&aidlu travail de modélisation de
I’évaporation du carburant (Annexe 4), il a été wiédu’il existe une fraction massique de

carburant vapeur a linterface de la goMftg ,. Cette valeur de fraction massique a

I'interface, généralement déduite de la régle d@&s[107], est différente de 1. Dans notre

cas cette derniere remarque a pour impact de medte le domaine de variation

deZ D[O,Zsat] . L’effet de cette valeuZ__ sur I'approche décrite ici a été étudié dans [76].

sat
La non connaissance de la valeur ¥g, , a chaque instant rend difficile la prise en
compte de cette considération dans le modele peopass cette étude. De plus I'impact

tres modéré de cette grandeur sur les résultatsatiéle développé dans cette étude permet

de négliger la restriction du domaine de variatiez .

Afin de connaitre l'allure exacte de I'état du méde dans la zone de réaction a chaque
instant, une seconde variable est a définir : laavae de la fraction de mélangé . Cette

variable permet de quantifier les fluctuations auwtale la valeur moyenne de La

définition probabilistique de celle-ci est la suita :

2?=[B _.(2)(z-7) .dz Eq. 2.83

7.z*

O ey

Partant de la dérivée de cette définition, Mauy¥&], [73], puis Dulbecco [74], [75], [76],
ont obtenu une évolution de la variance au courtethps. Cette évolution a été obtenue en
identifiant plusieurs termes sources et en fermiadquation a l'aide d'un terme de
dissipation du premier ordre [152] qui utilise urmadele de relaxation linéaire. L’équation

différentielle obtenue est la suivante :

dz? 1
dt rr}éact,i

(2 -2 n (72 M 26 7S L

gact, i

Avec,
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= Leterme | : le terme source relatif a la vapoimaidu carburant dans la zone de ré-
action. Ce débit de carburant vapeur va venir augerda variance ou I'écart type

du mélange,

= Leterme Il : le terme source relatif a I'entrairemh de gaz dans la zone de réaction.
Tout comme le premier terme, ce débit de gaz vairapour conséquence

d’augmenter la variance du mélange,

= Le terme Il : le terme de dissipation qui relieatitement le micro-mélange a la
turbulence au travers du temps caractéristiquaudmutence définie dans I'équation
(Eq. 2.78).

L’équation (Eq. 2.84) permet donc de relier une rappe purement statistique a des
phénomeénes tels que l'injection, la vaporisatidantrainement d’air, ainsi qu’au micro-

mélange dans la zone de réaction considérée. Leomsnation de cette équation est
disponible dans les études de [72] et [76], cepanhdia démonstration réalisée dans le
paragraphe 2.2.10.3, relatif a la prise en compel'thfluence d’injections multiples,

reprend la plupart des principes utilisés. Si leéfétents sous modeles relatifs a la
vaporisation, a I'entrainement d’air et a la tudnde ont été identifiés, alors seul un

parametre reste a calibrer dans ce modele de meléhg. La Figure 2-35 donne un

exemple de I'évolution de I'allure de la PDF dameschs d’un jet libre dans des conditions
inertes avec une valeur moyenne de richesse qie @atour de staechiométrie. L'injection
est réalisé proche PMH et les différents termed’@guation (Eq. 2.84) sont calculés a

I'aide des modeles décrits dans les sections peitéd, de plus pour cette figig =0,3.
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Figure 2-35 : Evolution de la distribution de la fraction de mélange dans la zone de réaction

donnée par l'allure de la PDF dans le cas d’'une maninjection proche PMH.

En dehors des cas extrémed{ =« etZ* =0) qui physiquement n’ont aucun sens, la

Figure 2-35 représente bien I'allure présumée éeolfution de la distribution de la fraction
de mélange dans la zone de réaction. L’évolutiotadepartition de richesse dans la zone
de réaction est trés difficile a déterminer aussntexpérimentalement que numériquement.

C’est pourquoi il a éeté fait le choix de garder garametre C, comme parametre de

recalage du modéle. Ce paramétre sera identifigal@ré pour chaque type d’injection a

'aide des différents essais moteur a disposition.

L'approche décrite ci-dessus est valable dans dssoti une seule injection a lieu au cours
du cycle. Dans les cas d’'injections multiples, ilayra création de plusieurs zones de
réaction et I'’existence d’interactions entre celtésCes interactions vont avoir un effet non

négligeable sur I'état du mélange a un instant éonikfin de prendre en compte ces

interactions plusieurs modeles ont été développésmt étre exposés dans le paragraphe
2.2.10.

La forme de la PDF et I’évolution de son allure étd décrits dans ce paragraphe. Afin de
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déterminer le taux de réaction moyen du carburansda phase de prémélange (Eq. 2.79),
il reste a déterminer le délai d’auto inflammatiooal ainsi que le taux de réaction local du
carburant. Pour cela plusieurs approches existenort étre détaillées dans le paragraphe

qui suit.

2.2.7.2Modélisation de I’Auto inflammation et du taux d&action du
carburant

Dans les moteurs Diesel a injection directe, leadélauto inflammation caractérise le
temps écoulé entre le début de linjection et lebutéde la combustion. Ce temps
caractéristique est la conséquence de deux typephéeomeénes : la vaporisation du

carburant caractérisée par un délai physiqyget les différentes réactions d'initiation

intervenant dans le mécanisme de cinétique chimgguienenent a I'auto inflammation du

carburant vapeur qui sont caractérisees par un déiaique 7, :

Taeiai = Tpn TT ¢p Eq. 2.85
Le délai physique a été étudié dans le paragraph® Pelatif au modele de vaporisation du
carburant. Seul le délai chimique va étre étudigsdeette section. Pour finir, I'approche
classique des différents modéles d’auto inflammmateEn modélisation OD consiste a
comparer l'intégrale de I'inverse de ce délai asewil souvent pris égal a 1 afin de tenir
compte des variations de température et de preslsing un cycle moteur :

teom

[La=1 Eq. 2.86

tinj z-délai
Dans un second temps, le taux de réaction du cambumui sera assimilé au taux
d’avancement de la réaction de combustion entreatburant et I'air, sera étudié. Ce taux
de réaction peut étre défini comme la vitesse ad#g le carburant est consommé. Dans le
cas d'une combustion de prémélange, cette vitesteemtierement contrélée par les
mécanismes chimiques et I'état thermodynamique élange. Pour définir cette vitesse il

existe deux approches :
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= La chimie simple, qui consiste a déterminer un tdexréaction a partir d’'une loi

d’Arrhenius pour une réaction de combustion comgpBtne étape,

= La chimie complexe, qui prend en compte la majodiés réactions intermédiaires
permettant de former les différents produits de loostion. Cette approche peut soit
faire appel & un code de cinétique chimique pernétie déterminer les taux de ré-
action de chacunes des espéces, soit faire apped anéthode de tabulation afin de
s’affranchir de la résolution des équations de dpamt pour chaque espece. Cette
derniére méthode s’avére efficace en modélisatibrafin de conserver le compro-

mis temps de calcul / précision.

C’est donc ces différentes approches qui vont éxmosées par la suite, aussi bien pour le
délai que pour le taux de réaction. Dans la sugecd paragraphe tous les modéles et
résultats liés a la chimie sont présentés danadedtun réacteur homogene. Cette situation
ne correspond pas au cas des combustions danstesins. Cependant la forte ségrégation
entre les réactifs est prise en compte au travers ¢goondération par la PDF dans le calcul
du taux de réaction moyen (Eqg. 2.79). Cette tedmnide pondération peut étre utilisée
aussi bien pour les taux de réaction issus de lairdenius dans le cas d'une chimie

simple, que pour les taux de réaction issus delasibu dans le cas d’une chimie complexe.

2.2.7.2.Modélisation du carburant

Le gazole commercial est un produit dont la comipmsiest tres complexe et qui est sujette
a une tres grande variabilité liée a la fois aucpd® et au lieu de production [129]. En
s'appuyant sur I'’étude bibliographique réalisée 1§84], il est possible d’estimer une

composition moyenne d’un gazole commercial :

= 20 a 50% de n-paraffines (ex: n-hept@nb,) et iso-paraffines (ex: isooc-

taneC,H,;)
= 20 a40% de composés naphténiques (ex : ethylcggbieC,H ()

= 15 a40% de composés aromatiques (ex : 1-methytabpteC, H,,)
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Ce type de carburant est donc constitué de trésoreum composés qui possedent chacun
des propriétés chimiques propres, il parait donpdssible de modéliser le comportement
exact de ce carburant en prenant en compte toutdestituants. Ceci justifie I'utilisation
d'un carburant dit de référence qui sera choisi rpsa capacité a modéliser le
comportement du gazole. On comprend que pour laéiigation d’'une combustion
contrélée entierement par la chimie (cas prémélaiogal) seul les aspects de cinétique
chimique sont a considérer alors que pour une catidnu Diesel conventionnelle (flamme
de diffusion) la problématique porte sur les préf@s physiques des différents carburants :

mécanisme de vaporisation, développement du spretg....

Comme le met en avant [34], les mécanismes chinsiceteles propriétés du n-heptane

(C,H,) ont largement été étudiées au fil des années. c@sposé posséde en effet

I'avantage d’avoir un nombre de cétane (CN=56) mexhe de celui du gazole commercial
(CN=53). Cette derniere grandeur est I'une des métgs principale pour une bonne
modélisation de l'auto inflammation. La limitatiode I'usage de ce composé comme
carburant « modele » vient de sa nature et plusgpdierement de sa chaine carbonée qui
est bien plus courte que celles existantes au deigazole. Beaucoup de ses propriétés
physiques (densité, volatilité,...) difféerent, pameéquent le n-heptane est moins pertinent
pour modéliser une combustion controlée par un ngdaturbulent. Afin de contourner
cette difficulté, I'outil développé dans cette étudestreint I'usage de ce carburant
« modéle » au seul mécanisme de cinétique chimgques phénomeénes de vaporisation ou
encore de comportement du jet sont calibrés indég@ment (se repporter aux paragraphes
2.2.3,2.24et225)

De nombreuses autres voies ont été explorées panodtélisation du carburant Diesel, par

exemple l'utilisation de :
* [isooctane C;H,;, CN=12),

* meélanges binaires de n-heptane et d’isooctane @pp&F (Primary Reference

Fuels),

» mélange d’une n-paraffine avec un composé aromat{gtheptane/toluéne).
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Ces différentes études ont eu pour objectif deagpnocher au plus prés des propriétés

physiques et chimiques du gazole.

Le choix du n-heptane comme carburant de référestgustifié dans cette étude pour les

raisons suivantes :

a) L'utilisation du n-heptane dans cette étude intemvidans la modélisation de la
combustion de prémélange Diesel. Ce type de contbusist largement influencé
par la cinétique chimique, d’ou I'intérét d’avoincarburant capable de modéliser
correctement les phénoménes comme le délai d'adtarnmation ou le taux de

réaction.

b) Les réactions d’oxydation du n-heptane ont étédargnt étudiées dans de préce-
dents travaux, ce qui nhous a permis de disposerodgbreux modeles de cinétique

chimique validés au préalable avec plusieurs sélgesesultats expérimentaux.

Nom : Gazole n-heptane
Formule : GH1 s5n C/H16
Indice de cétane : 53 56
PCI [kJ/kg] : 42928 44566
Rapport H/C : 1.85 2.29
pa15°C [kg/m3] : 833 690
Viscosité a 40°C [ris] : 2.5 0.5
Point éclair ['C] : 63 -4

Table 2-3 : Comparaison des propriétés physico-chimue d’'un gazole commercial avec le n-
heptane [34]

La Table 2-3 issue de la these de Dronniou [348sente les similitudes et les différences
majeures entre le n-heptane et un gazole commefeeatableau met en avant le fait que le
n-heptane semble bien adapté pour simuler I'aul@arimmation du gazole (indice de cétane
proche de celui du gazole commercial). De plus P€d sont assez proches ce qui va
faciliter I'analyse énergétique de la combustioralfé cela, il faut noter que le n-heptane
possede des propriétés physiques tres éloignéesgdimole commercial, surtout en ce qui

concerne la densité, la viscosité et le rapport.H/C
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2.2.7.2.2tilisation d’une loi d’Arrhenius pour une Reéactial® combustion a
une Etape

Nous allons dans ce paragraphe déterminer le t@urédction ainsi que le délai d'auto

inflammation dans le cas d’une réaction simple a étape.

2.2.7.2.2.1Ecriture du taux de réaction du n-heptane

Dans cette premiere partie I'approche la plus sargmur la modélisation de la chimie va
étre présentée. L'équation générale d’'une réaatlimique a 1 étape entre deux réactifs

s’écrit :

ne.F+n, O -n,.P Eqg. 2.87
Avec,/, N, etn, respectivement les coefficients stcechiométriquessaspéces F, O et P.
Dans le cas de la combustion d’'une mole de n-hepaaec 'air on obtient :

N, CrHig 4, (0,+3, 76N, ) - 17, o HOH1 o COH7 N, Eq. 2.88

Air Sec

Avec, iy =1, Ny =No, =11, 1, 6 =8, o, =7 ety =11*3,76.

La forme empirique du taux d’avancement d’'une ri@ach une étape peut s’écrire sous la

forme :

q=K(T).[F]" [O]" Eq. 2.89

Avec,

= (, 'avancement de la réaction |:enmole m°. §1],

= K(T), la constante de vitesse.

Le taux d’avancement de la réaction du n-heptal@&ra(Eq. 2.88) peut donc s’écrire :

a=K(T)[GH]" [a]" E0. 290

La constante de réactiol (T) est généralement modélisée a I'aide d’'une loi dW&nius
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de la forme :

E
K = Aexp ——2 Eg. 2.91
(T) I{R_Tj g. 2.9

Avec,

= E,, I'énergie d’activation de la réacti@d.mole‘l],
= A, une constante pré-exponenti%hm%.molé%. §1],

= T, latempérature de la zone de réactjé]
» R=8,314, la constante universelle des gaz parEa]tmole‘l. Kl]".

La définition du taux de réaction pour une espéaeg, l{g.s‘lj, dans un réacteur homogéne
de volumeV est la suivante :

a =V.n.M,.q Eq. 2.92

Avec, M, la masse molaire de I'especerk, le coefficient stoechiométrique de I'espéece k.
A l'aide de I'écriture des concentrations sousdarfe :

= Yo
[K] = Y Eq. 2.93

Avec, p la masse volumique dans le réacteur homo@&gem’g]. L’écriture du taux de

réaction du n-heptane dans I'air donnera :

E Y, [
Gy, = Aexp(— Ré"rj myY. .. { |VC|) p} Eq. 2.94

O,

Avec, mla masse totale contenue dans le réacteur.

La calibration de ce modele de taux de réactiofies& au travers des deux parametres du

modele de la constante de vitesKgT) : la constante pré-exponentiele et I'énergie
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d'activationE, .

2.2.7.2.2.2Modéle empirique du délai d’auto inflammation

En partant d’'un raisonnement similaire a celui iggaprécédemment, de nombreux auteurs
[57], [60], [112], [130], [131], [132], [133] ont rpposé des modeles de délai d’auto
inflammation pour le Gazole. Ce temps caracténgighimique est généralement exprimé,

tout comme la constante de vitesse, a l'aide dlond’Arrhenius de la forme :

— —a, Ea,r
I,,=A.P™.ex RT Eq. 2.95

Avec,
= P, la pression considérée homogéne dans le réacteur,

= a., un parametre du modele a identifier.

Cependant, la forme de cette loi differe de celléspntée dans I'équation (Eq. 2.91), en
effet un terme supplémentaire lié a la pressioméargjouté afin de modéliser I'impact de
celle-ci sur les différentes réactions de dissdmimtayant lieu durant ce délai. Certain

auteurs [53], [82], [62] proposent de faire dépence temps caractéristique de la qualité du

mélange gazeux au travers de la variable richesseemme dans le réacteur homogéRe

r,=A.P*R" exr{%} Eq. 2.96
Les deux équations (Eg. 2.94) et (Eg. 2.96) donnesspectivement la vitesse de
consommation du carburant ainsi que le temps cénatique chimique d’auto
inflammation dans le cas d'un réacteur homogéne @mx équations nécessitent d’étre
recalées pour chaque type d’injection [53], ce dans le cas de stratégies a injections
multiples peut induire un nombre important de pataes a identifier. Malgré certains
travaux [134] cette approche ne permet pas ou théficilement de modéliser les
phénomeénes chimiques de type flamme froide ou NN€gative Temperature Coefficient)

qui apparaissent lors de combustions tres dilu@es,issues d’injection tres précoce.
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Comme I'a montré Mauviot [72], cette approche n'@sis en mesure de correctement
prédire les températures de fin de combustion,iaijue I'évolution du délai d'auto
inflammation en fonction de la richesse du mélar@est principalement pour ces raisons

qgue d’autres voies de modélisation de ces grandmirété exploréees.

2.2.7.2.3 Utilisation de la Chimie Complexe Tabulée

Afin de répondre aux problématiques soulevées ssdg, la modélisation de la cinétique
chimique au travers de schéma détaillés a été sxpld.es mécanismes cinétiques détaillés
des hydrocarbures complexes type n-heptane ou t@oec contiennent généralement de

trés nombreuses espéces et réactions. Il est posklciter :

550 espéces et 2050 réactions pour le schéma darCet al. [135], [136],

= 1062 especes et 4495 réactions pour le schéma LESIRNO [136], [137] qui
permet de prendre en compte I'impact des espedasvies aux oxydes d’azote sur
le déroulement de la combustion. De plus ce typsa&ma modélise les mécanis-
mes chimiques dans le cas d'un carburant PRF : ngélad’isooctane et de n-

heptane,

» 561 espéces et 2539 réactions pour le LLNL hepfaBB], [138] et 160 especes et
1540 réactions pour le schéma cinétique réduit@8sd_LNL heptane réduit [139].

Ces deux mécanismes portent exclusivement suthieptane pur,

= 44 especes et 112 réactions pour le schéma Stahémtne [140], qui est un sché-

ma fortement réduit pour le n-heptane.

L'utilisation directe d'un de ces différents mécamies impligue le calcul des
concentrations de toutes les espéces prises enteodams celui-ci. Un des objectifs de
notre travail est de minimiser le nombre de vaeabdt’état, il n’est donc pas pertinent
d’utiliser cette approche. Cette problématiqueeteouve dans le développement des codes
de calcul 3D dans lesquels il est tres difficile ciculer les concentrations de chaque
espece pour chaque nceud de maille. De nouvelldsoaés ont donc été étudiées en vue de

tenir compte de la chimie détaillée avec de failge8ts en termes de temps de calcul. Ces
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méthodes consistent a créer une base de donnédés cleimie a partir de parameétres

judicieusement choisis. Elles vont étre mainterai@vement exposées.

2.2.7.2.3.1Introduction et Revue des Différentes Méthodes dkulation

Les premiers travaux sur le sujet sont proposédvizaas et Pope [141]. La méthode IDLM
(Intrinsic Low Dimensional Manifold) est proposéa 4992, il s’agit d'une méthode
mathématique basée sur une analyse des temps a@gtqties du systeme dynamique
décrivant I'évolution d’'un mélange réactif. Les awits ont mis en évidence I'existence de
trajectoires « attractrices » dans les schémastigings complexes aux voisinages des
points d’équilibre. C'est-a-dire que quelque seaitpoint d’initialisation du systéme, la
trajectoire adoptée par celui-ci pour atteindre peint d’équilibre va rejoindre une
trajectoire dite « attractrice » qui est en partemmune a toutes les trajectoires.
Mathématiquement cela s’exprime de la facon suwarsi n especes sont prises en compte
dans le mécanisme, la combustion est décrite paguations. Un sous espace peut étre
déterminé en calculant les valeurs propres du Byst@& n équations en prenant I’hypothese
que les temps chimiques plus petit qu’une valeitigere sont négligés. Le sous espace
obtenu est appelé « manifold » et sa dimensionespond au nombre minimum d’espéces
nécessaires a la description du systeme réactitdmposition du systéme chimique peut
étre alors tabulée en fonction des dimensions dig espace. Cette méthode mise en ceuvre
pour des carburants complexes [143], est tres pmuease en temps de calcul [142],
cependant elle ne permet pas de capter les phémsnedrmiques a basse température. En
effet la cinétique dans ce type de régime est pradiculiere et nécessite, pour cette

approche, un trés grand nombre de dimensions poeipése en compte.

Une seconde voie de modélisation a été explorédppe [142], la méthode ISAT (In Situ
Adaptative Tabulation) qui consiste a construiremayiquement la base de données au
cours de la simulation. Cette méthode évite delceter la chimie si le calcul a déja été
effectué, si le point est absent de la table ilaadtulé puis stocké. Cette approche réduit
considérablement les temps de calcul par rappottutilisation directe des schémas
cinétique, cependant elle implique de transportartds les especes présentes dans le

mécanisme ce qui pose le probleme entre autre thlla de la base de données en terme
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de capacité de mémoire.

La méthode FPI (Flame Prolongation of IDLM) a étéaduite pour pallier au manque de

précision de la méthode IDLM dans les régimes desbaempérature.
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Figure 2-36 : Flamme de CO/H2/air projetée dans I'space (yH20, yCO2) selon [144]. Points noir :
résultats expérimentaux, carrés : trajectoire IDLM, disque noir : flammes mono dimensionnelles

pré mélangées, et courbe en pointillés : interpolain linéaire.

La Figure 2-36 montre que I'extension la plus sinpkrs les basses températures de la
méethode IDLM consiste a effectuer une interpolatioméaire, ce qui conduit a une
prédiction largement erronée. La méthode FPI a ddédntroduite par Gicquel et al. [144]
et consiste a étendre la méthode IDLM par des flammpré meélangées laminaires. A
I'heure actuelle cette méthode désigne la méthad&adulation de la chimie détaillée, que
ce soit des flammelettes (flammes de pré mélangeeodiffusion) des réacteurs homogéne

(auto inflammation). La tabulation FPI repose seuxiparametres :

» La variable de progres c, définie dans ce cas commgecombinaison de fractions

massiques, elle décrit 'avancement des réactibimaiques,
» La fraction de mélange Z qui caractérise la comparsidu mélange réactif.

Un des intéréts de cette méthode est I'adaptatitoua les types d’écoulement réactifs et

de problématiques. Elle a donc été étendue a desl@uents réactifs comme l'auto

inflammation.
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Pour ce type d’écoulement présentant une composdiatgéo inflammation Colin et al.
[145], [146], [147] ont développé une technique tdbulation appelée TKI (Tabulated
Kinetics Ignition) qui s’inspire de la philosophde la tabulation FPI mais dans laquelle
seul 'avancement est tabulé. Cette technique @&tée dans les codes de calcul relatifs au
modele 3D, ECFM-3Z [150]. Dans leurs travaux ledeats ont proposé de simuler
Iinitiation de la combustion jusque dans les cdiuwdis froides. Par la suite c’est I'outil
développé par Colin et al. [146] qui sera utilisgup modéliser la chimie complexe dans

cette étude.

2.2.7.2.3.2Présentation de I'Outil Utilisé

Dans la présente étude aucune tabulation n'a édévetoppée, la base de données
renseignée par Colin et al. [146] dans leurs travauéeté utilisée. Il a fallu cependant

valider cette tabulation et 'adapter a 'approdéeo dimensionnelle développée ici.

1

Ur

Figure 2-37 : Schéma de principe du modéle dévelopmpar Colin [146] pour la chimie complexe

tabulée. Cette figure représente I'avancement « cde la réaction en fonction du temps, avec la

représentation d'une flamme froide caractérisée paun premier délai7 ; et une quantité de
carburant consommée par ce régime de combustid), ainsi qu’une flamme principale caractérisé

par le taux de réactionc),; .

La méthode utilisée ici est basée sur la tabulaten’avancement de la réaction afin de

capturer les dégagements d’énergie tres précocasitsn par les combustions froides.
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Plusieurs bases de données ont donc été crées€ReRi7) :

= Une relative au temps d’apparition de la flammedeo: délai flamme froide, .,
= Une pour la quantité de carburant consommé payme de combustiog),
= Une pour le taux de reaction associé a la combugtilcipale, &) ;

La particularité des flammes froides est de géndesr produits de combustion qui ne sont
pas du gaz carbonique et de la vapeur d’eau, neEgobduits d’oxydation incompléte. Les
flammes froides se manifestent aprés une certaéréoge et sous certaines conditions
thermodynamiques. En raison de la nature de lewdyt d’oxydation, elles sont

faiblement exothermiques. Les flammes froides seaat@risent aussi par une région
appelée « Negative Temperature Coefficient » (NTQ), 'on observe une dépendance
positive en température du délai d’auto-inflammati€Cette inversion du coefficient de
température se produit dans un intervalle de teatpée variable compris entre 600 K et
800K qui dépend de la nature du carburant, de taposition du mélange et de la pression.
Cette valeur marque la transition entre les mécaess d’'oxydation a basse et a haute

température [149].

La Figure 2-38présente des résultats issus de simulation CHEMKINS8] pour une

combustion a « deux étapes » :

= |a premiére étape est caractérisée par une lédévatdn de température, corres-

pondant a la production des produits partiels daratiques des flammes froides,

» |a seconde étape se termine par une élévationlbrdéatempérature, caractéristique

de la flamme principale, ou sont formés les pragldibxydation compléte.

Dans les moteurs Diesel en conditions homogénesinjections précoces, les mécanismes
a basse température peuvent étre significatifeptésenter une fraction d’énergie globale
allant de 5 a 20%.
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Figure 2-38 : Evolution de la température en fonctin du temps pour un réacteur homogéne
adiabatique a volume constant et un mélange n-hepta/air a richesse 1 avec un taux d’EGR de
60% et une température initiale de 750K. Résultatslonnés pour trois types de schéma cinétique de

complexité différente a I'aide de SENKIN [151].

Sur la Figure 2-38, il peut d’ores et déja étreénque selon le degré de complexité du

schéma cinétique, le délai d’auto inflammation ddlamme froide est plus ou moins bien
prédit.
Les différentes tables utilisées dans la présenteed( ; ,C , ). ;) sont renseignées a l'aide

de calculs de chimie complexe identiques a ceusent®s Figure 2-38 mais a l'aide du
schéma développé par Curran et al. [135], [136]n@elele a d’abord été validé par Colin
[146] pour des configurations de réacteur homogarie appliqué a des simulations 3D de
combustion Diesel. Le choix de la discrétisatios déférentes entrées des tables a été fait

de facon a couvrir tout le champ d’utilisation rentré dans les cas moteur :
= Pression: 10, 15, 20, 25, 30, 40, 60 et 80 bars

Température : de 600 a 1500 K par pas de 10 K

Richesse : 0.3, 0.5,0.7,1,15et 3

Fraction massique gaz bralés : 0, 0.3, 0.6, 0@ %t
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= Avancement pour la table de taux de réaction emrfia principale : 0,025, 0,05,

0,075, 0,1, 0,15, 0,2 et 0,3. Une foi la valeurldeancementc dans la zone de
réaction i ayant atteint 0,3, on considere queékction s’est emballée et la vi-
tessew, sera alors prise égale a une valeur constanteexndié@er a l'aide de

comparaison avec les résultats de simulation isiduis schéma cinétique com-

plexe.

Le délai d’auto inflammation en flamme froide, est tabulé, a l'aide des travaux

précédemment effectués par Pires Da Cruz [145]d€lai, issu des calculs SENKIN, est

déterminé au premier instant ou la dérivée de hapgrature par rapport au temps est

maximum(dT/dt) . Dans le modéle proposé par Colin et al. [146§dai est obtenu &

'aide de lintégration d’'une fraction massique regpant toutes les especes repérées

comme intermédiairesY, . En se plagant dans un écoulement homogéne sansan ni

diffusion, le taux de variation de cette fractioragaique est considéré proportionnel au

traceur du carburantY_, ;. De plus cette fraction massique est une fonctlantemps

caractéristique d’apparition de la flamme froiderig&précédemment :

d,(_)%

~— = pYen1.F(7,1) Eq. 2.97
dt
Avec la fonction,
Y
B°r, 2+4(1-Br,.) ——
—\/ H ( LT) Y carb, T Eq 2.98
F(ry,)=
TLT

Et, Bune constante représentant un temps caractéristigée a 1s [146]. Le traceur de

carburant représente la quantité de carburant ptésgans les mémes conditions si les
réactions chimigues n’avaient pas eu lieu. CetteabéeY can 1, peut donc étre dans notre

cas simplement prise égale a la fraction de méldnggui est un scalaire passif

indépendant de la combustion. Le seuil choisi pdéfinir I'atteinte du délai d’auto

inflammation en flamme froide est défini par I'irldgé suivante : SV 2 Yeanr alors le

délai est atteint.
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Une foi que ce délai est atteint une certaine gte&ade carburant disponible est consommée

en régime de combustion froide. Cette quantitééataivulée au travers de la valeyrde la
variable d’avancement. La connaissance de cetteuvgbermet d’écrire pour le taux de

réaction, si¥eas >(1-¢).Yeant alors :

CilLr

T Eg. 2.99

Ci
Avec, ;| le taux de reéaction en flamme froide dans la zoneeti 7,;un temps

caractéristique de combustion ici choisi constanégal a ¥°. En I'absence de flamme

froide la variablec sera donnée égale a 0, ce qui permet de modedéskitlque les deux

délais, flamme froide et flamme principale, sonbfmmdus.

Le délai de flamme principale est connu a l'aide tdux de réactioa)C|HT. Ce taux de
réaction dépend de la variable d’avancement darsotee de réaction considérée.: Ce

taux de réaction est donc tabulé en fonction déswa dec listées préalablement et des

valeurs initiales de températdiig, pressiorR);, richess&, taux d’EGRX ;- Ces

différentes grandeurs d’entrées des tables sorépiaidantes de I'existence ou non de la

combustion dans la zone [146]. L’équation défingsk température locale initiale du

mélange dans la zondl; =T, (Z) est définie comme une fonction de la fraction de

mélange localeZ :

T (2)==7 h( T, (2)] Eq. 2.100

Avec,

= =7' la fonction d’inversion des tables thermodynareigie JANAF [21],

= h, I'enthalpie spécifique du mélange donnée par :

h(To,i(Z)): Z'barb(-':)+(1_ Z) me( -Emt) Eq. 2.101

Avec,
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h., (T,) . 'enthalpie du carburant vapeur a la températiee gaz imbralés,

hamb(Tamb), I'enthalpie du mélange constituant les gaz ambian

Cette derniere est donnée par la conservationéetyie pour la zone des gaz ambiant :

hamb(Tamb) = (l_Yb)'hU( TL) + Y h( TJ Eqg. 2.102
Avec, h,(T,)eth,(T,) . respectivement I'enthalpie spécifique des gaisfea des gaz brilés

pour leurs températures respectivesYHa fraction massique de gaz brilé dans la zone des

gaz ambiant. Ces équations, (Eq. 2.100) a (Eq.2, Jfermettent de prendre en compte en
plus de la stratification en richesse dans la ztmstratification en température induite par

la distribution de richesse.

La définition de la variable d’avancement de lacté&m est un point clé de cette approche.
La variable de progré&s, ou d’avancement dans la zone i, doit satisféese propriétés

suivantes :
» Elle varie de 0 au début de la combustion a 1 leedtgtat d’équilibre est atteint,
= Elle doit étre représentative de toutes les réastio

Dans I'étude [146], la variable de progrés représete de la consommation du carburant
dans les codes de calcul moteur est supposée éeniea la variable de progres basée sur
la température dans les codes de calcul de chioneptexe. Cette hypothése, valide pour
les écoulements adiabatiques avec un nombre deslLégél a 1, est acceptable selon [146]
dans le cas présent ou la variation de tempérastralirectement liée a la variation de la

quantité de carburant frais disponible. Cette \deast alors définie par :

~ ?car
¢ =1-—=20 Eq. 2.103

Ycarb,T

Donc lorsque le délai de flamme froide est atteintorsquéfcan < (1-G).Yeant le taux de

réaction dans la zone i est fonction de I'avancene¢monné par la table :
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il = CQ(TO,N Py R, XQES.NC() Eq. 2.104

Ce taux de réaction est obtenu a l'aide d’une pdkation linéaire dans la table suivant la

@,

relation suivante :

cC—C
——(alp+l-ad)+dp Eq. 2.105

w. =

C

Avec, C,sC<C,,.

Le taux de réaction local du carburant (Eq. 2.7&) e combinaison du taux de réaction
en flamme froide (Eqg. 2.99) et du taux de réactarflamme principale (Eq. 2.104) :

Sic<g, alors :

d)carb,i = a%,i‘,_T Eq. 2.106

Sic>g, alors :

w... = .
carb, i CilyT

Eq. 2.107

Ce modele va maintenant étre testé et comparé &g&aésultats issus des schémas

cinétiques détaillés présentés en introduction ahagraphe 2.2.7.2.3.

2.2.7.2.3.3Validation des Tables d’Auto Inflammation

Afin de valider I'outil utilisé dans cette étudesl résultats fournis par la tabulation sont
comparés aux résultats donnés par les schémas IBERFRNO [137], LLNL n-heptane
réduit [139] et Stanford [140] avec l'utilisatiore ch-heptane pur comme carburant modele.
Ces schémas sont décrit paragraphe 2.2.7.2.3 edemhiveaux de complexité différents.
Cela permettra de situer la précision donnée patalbalation par rapport aux schémas
détaillés. Afin de valider I'hypothése réalisée sarvariable d’avancement, les résultats
seront comparés en termes de variable de progeEelmur la température pour les résultats
issus des schémas et basée sur la fraction masséeqoarburant vapeur (Eq. 2.103) pour les

résultats issus des tables. La variable de pragsé® de la température s’écrit :
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_ T _TO,i

CT = 0
Teq_TO,i

Eq. 2.108

Avec, T,la température a I'équilibre qui sera prise €galéaaempérature en fin de

combustion. Cette température est directement ig&serésultats de simulations réalisées
sous SENKIN. Afin de s’assurer de la capacité dddes a bien représenter tout les cas
pouvant avoir lieu dans un moteur, une étude dmepact de la température initiale, de
I'impact de la richesse ainsi que de la dilutiom lsuvariable d’avancement est réalisée. Les
différents essais de simulation, réalisés a volwmestant, sont répertoriés dans la Table
2-4.

Essais | Température initiale [{] Richesse du mélange [- Taux dEGR [%
1 1100 1 0
2 1100 1 50
3 750 1 0
4 750 1 50
5 750 0,5 0
6 750 0,5 50
7 750 1,5 0
8 750 1,5 50

Table 2-4 : Récapitulatif des données d’entrées poles essais de simulation réalisés en vue de la
validation des tables d’auto inflammation. Les diférents essais sont réalisés pour une pression

initiale de Py =30bars.
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Figure 2-39 : Avancement de la réaction en fonctiodu temps donné par trois types de schéma
cinétique et donné par les tables. a) Essai 1 3 F1100K, R=1 et 0% EGR. b) Essai 2 : §;=1100K,
Ri=1 et 50% EGR.
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Figure 2-40 : Avancement de la réaction en fonctiodu temps donné par trois types de schéma
cinétique et donné par les tables. a) Essai 3 5 F750K, R=1 et 0% EGR. b) Essai 4 : §=750K,
Ri=1 et 50% EGR.

Les Figure 2-39 et Figure 2-40, permettent de aipstque le modele est parfaitement
prédictif pour une variation de température ingiat pour une variation du taux d’EGR.
L'EGR est modélisé dans ce cas par les produitssisbune combustion compléte a la

richesse donnée en consigne.

Dans les conditions des essais 1 et 2 (Figure 289keul délai existe et est relativement
bien modélisé par la chimie tabulée avec la desornipd’'un avancement massique

uniquement dépendant de la fraction massique dsucant. Il est possible de plus de noter
gue I'écart entre les différents schémas cinétiqestdaible. Cette remarque permet de dire
que dans cette configuration seule une bonne gdsmTi des espéces majoritaires est

nécessaire pour prédire le délai d’auto inflamnratio

Dans le cas des essais 3 et 4 (Figure 2-40), ipessible d’ientifier deux délais, un lié a la
flamme froide et I'autre lié & la réaction principal’approche par tabulation permet de
décrire ces deux délais avec une assez bonne joréciBans ces cas de figure, et
particulierement pour le cas avec dilution (essaiFgure 2-40.b)) les résultats donnés par
le schéma LLNL n-heptane réduit et LCSR PRF-NO sprasiment équivalents, aussi bien
pour le délai en flamme froide que pour le taux m&ction en flamme principale.
Cependant le schéma tres réduit, Stanford, ne gepae de prédire la flamme froide et
sous estime, par conséquent, le délai de flammmzipale.
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Figure 2-41 : Avancement de la réaction en fonctiodu temps donné par trois types de schéma
cinétique et donné par les tables. a) Essai 5 5 F750K, R=0,5 et 0% EGR. b) Essai 6 : §=750K,
Ri=0,5 et 50% EGR.

Les Figure 2-41 a) et b), donnent I’évolution devhncement en fonction du temps pour un
cas faible température et faible richesse. Dartatesans dilution (essai 5 : Figure 2-41 a)),
a l'inverse de l'avancement prédit par le modélang&ird, la tabulation permet de bien

prendre en compte I'existence d’une flamme froiGependant le délai de celle-ci est sous
estimé par rapport aux résultats donnés par lex dehémas plus complexes. La méme
remarque peut étre faite concernant I'essai 6 (€id+41 b)), dans ce dernier cas l'allure
du taux de réaction en flamme principale donnélpartables est différent de celui prédit

par le schéma LLNL n-heptane réduit et LCSR PRF-N®raison de cet écart est illustrée

sur la Figure 2-42 qui montre que la descriptionld@ancement a l'aide de I'espéce

carburant seul touche ici ses limites. Comme |lgpse Vervisch [153] ou encore Galpin

[154], il serait dans ce cas plus judicieux de wmiéfun avancement massique comme une
fonction des especes CO et £@e choix permettrait de mieux prédire le tauxréaction

associé a la flamme principale.

Le suivi de ces especes intermédiaires ne rentsedpas le cadre de la présente étude qui
vise a réduire au maximum le nombre de variabledad’du modéle en optimisant la

prédictivité de celui-ci.
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Figure 2-42 : Evolution des fractions molaires deeartaines espéces donnée par le schéma LCSR

PRF-NO dans la configuration de I'essai 6 (Table 2) : Température initiale de 750K, Richesse
égale a 0,5 et taux d’EGR de 50%.
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Figure 2-43 : Avancement de la réaction en fonctiodu temps donné par trois types de schéma
cinétique et donné par les tables. a) Essai 7  E750K, R=1,5 et 0% EGR. b) Essai 8 : §=750K,
Ri=1,5 et 50% EGR.

Les Figure 2-43 a) et b), montrent que pour unbesse supérieure a la stoechiométrie les

différents délais, aussi bien en flamme froide gufeamme principale, sont Iégerement

sous estimés. Le taux de réaction en flamme praleigtant du méme ordre de grandeur

gue le taux de réaction prédit par les schémadiqgus complexes, la sous estimation du

délai en flamme principale est principalement indp@r la sous estimation du délai en
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flamme froide. Les différents résultats présentéssdce paragraphe justifient 'utilisation
de cet outil dans le cadre de notre étude. Lesanixede prédictivité obtenus pour les
grandeurs chimiques tabulées, aussi bien pour ariation de richesse, que de température

sont tres satisfaisants.

2.2.8 Modeéele de Combustion de Diffusion

Cette phase caractéristique est entierement c@etndar le micro mélange entre I'air et le
carburant vapeur. Lors de cette phase la chimie@stidérée instantanée. Dans cette étude
le modele de combustion de diffusion est baseé 'sypptoche développée par Barba et al.
[61]. Ce modéle de combustion diffusive est basé laumasse de carburant vapeur
disponible dans la zone de réaction ainsi que serftequence caractéristique de mélange
entre l'air et le carburant. Cette fréquence camastique est une image du micro mélange
et peut donc étre écrite comme une fonction deelasidé d’énergie cinétique associée au

mouvement turbulent.

Le carburant vapeur disponible est obtenu par fémince entre le carburant issu de
I'injection totalement vaporisé et le carburant quiéja été consommé par la combustion.
La fréquence caractéristique de mélange dépend mipport entre une vitesse de mélange
et une longueur caractéristique. La vitesse de mg&aest déterminée selon Barba [61] a

I'aide de la densité d’énergie turbulente (Eq. 2.65

Vo =4/ C V2 + Gk Eq. 2.109

Avec,

= V,, lavitesse moyenne du piston qui est une fonatiomégime moteur,

» Kk, la densité d’énergie cinétique associée au moewerturbulent dans la zone de

réaction, obtenu a I'aide du modele de turbulerderit précédement,

= C,etC,, respectivement deux parametres a calibrer.
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De nombreux auteurs ont travaillé sur I'écriturerk fréquence de mélange a 'aide d’une
vitesse de mélange et d’'une longueur caractéristi®9], [60]. L'approche proposée par
Barba et ses coauteurs a été adoptée dans celtrhgalongueur caractéristique est

déterminée par :

|, = 3—22 Eq. 2.110
n
Avec,
= &, larichesse globale dans le cylindre,
* V. le volume du cylindre,

* n;, le nombre de trous de I'injecteur.

De la méme maniere que pour la combustion de pi@Emél le débit de carburant

consomme par la combustion de diffusion dans laezatréaction i, s’écrit :

MLt com i Vini
%Z Fmix,i'%'mcarb,v,dif,i Eq.2.111

mix

Avec,

" M. comyar i 1€ CArburant bralé par la combustion de diffuséams la zone de réac-

tion i

" M.uyari 1€ Carburant vapeur disponible pour la combustiendiffusion dans la

zone i. Cette variable sera définie dans le papga.2.9 relatif a la répartition de

la masse de carburant vapeur entre les deux plkas@scombustion,

= F.i» une fonction empirique modeélisant un délai enerelébut de la combustion

de prémélange et la combustion de diffusion, ckitetion sera explicitée dans le
paragraphe suivant (paragraphe 2.2.9).

Les deux parametres du mod€|eetC, , relatifs a la vitesse de mélange, seront idegiBt
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calibrés sur un nombre trés limité de points motsanactéristiques. Il sera montré dans le
paragraphe 2.3, qu'une bonne prédiction du tawntdduction du carburant liquide
(modele paragraphe 2.2.3) et de la densité d’éaemgnétique turbulente (modele
paragraphe 2.2.6) permettra une bonne prédictionad® de dégagement de chaleur en

combustion de diffusion.

2.2.9 Répartition du Carburant : Interactions entre les phases de
combustion de prémélange et de diffusion

La répartition du carburant entre les différentsde® de combustion est dans une approche
empirique assez délicate. En effet les différentedébes 0D de la littérature [60], [61],
couramment utilisés proposent de répartir le carbuvaporisé de la facon suivante :

= Tout le carburant vaporisé avant le délai d’autibammation est consommé par la

combustion de prémélange,

= Tout le carburant vaporisé aprés le délai d’auftammation est consommeé par la

combustion de diffusion.

Dec [64] dans sa description de la combustion Djeaemontré qu’une flamme de
prémélange est établie tout au long de la durédadsombustion Diesel. La fraction de
carburant consommée par celle-ci, une fois la flanda diffusion établie, est trés faible, ce
gui permet de la négliger dans une approche zénemkionnelle.

Dans la présente étude, il n'existe pas de délautd’ inflammation unique par zone de
réaction, mais un deélai propre a chaque valeur rdetibn de mélange Z. Le critére
définissant la répartition du carburant injectéredés deux modes de combustion est donc
intimement lié au point de fonctionnement du moteen raison notamment des deux
approches adoptées pour la modélisation des deageghde la combustion qui sont ici

totalement découplées.

Le choix a été fait d’introduire un paramég@e D[O,]] qui permet de répartir le carburant

vapeur entre la phase de combustion de prémélamngde ediffusion. Ce parametre
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représente la fraction du carburant injecté qui ®ssceptible de brller en phase de

prémélange, il s’exprime de la facon suivante :

Cii = et com pre Eq. 2.112

rT"carb, i

Avec,

" M coms pre + 1€ CArburant vapeur consommé par la combustioprémélange a cha-

que pas de temps dans la zone de réaction i,

" M., e carburant total injecté dans la zone de réadti

A chaque instantC,, est calculé et comparé a une valeur fixée initt@etC, e QU

correspond a un parametre du modele. Si a l'ingtdy est inférieur aC,, ., o0 alors le

carburant vaporisé est disponible pour la flammenélange. Si celui-ci est supérieur a

la valeur fixée initialement alors le carburant gepé brile en phase de diffusion.

Il sera montré que ce parameétre totalement empErggt dépendant de certaines grandeurs
d’entrées du modele telles que le taux d’EGR owente régime moteur. Ce parametre est
un point dur de la calibration et de I'identificaiti du modele car il ne repose sur aucune
considération phénoménologique. Il peut déja émdigné que ce sous modele sera une des
voies d’amélioration a explorer. C'est en partiaupoépondre a cette problématique qu’un

modele quasi dimensionnel sera développé par te §Ghapitre 3).

Afin de tenir compte d’'un délai entre le début de dombustion de prémélange et de

diffusion, une fonctionF_ . .a été introduite dans le modele proposé par Batls. d61].

mix, i
Ce délai peut s’expliquer physiquement par le terdjitablissement de la flamme de
diffusion, correspondant au temps nécessaire ae-céllpour atteindre sa longueur

d'accroche de flamme. Cette fonction s’écrit :

FmiX‘i — rrl:arb,comt:; pre i Eq 2113
rn:arb,v, prei

Avec,
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" M coms pre» 1@ Masse de carburant vapeur brdlé en phase @weépange dans la

zone de réaction i a l'instant t,

" Mgy e 1@ Masse de carburant vapeur totale disponibler @ combustion de

prémélange dans la zone de réaction i,
"= N, un exposant qui sera choisit comme parameétre aldeis.

En conclusion la fonction décrite (Eq. 2.113) cepend a un pré-facteur de I'équation (Eg.
2.111) permettant de simuler un « amortissement dé@agement d’énergie en combustion

de diffusion tant que la combustion de prémélangstrpas terminée.

2.2.10Prise en Compte de I'impact de la Multi Injection

Dans les paragraphes qui suivent, les différenteld@pements se focalisent sur la prise en
compte de la multi injection dans le sous-modelgoae® a la combustion de prémélange
(paragraphe 2.2.7.1). L'impact des différents nsotifinjection sur le déroulement de la
combustion de diffusion est pris en compte au trawde la répartition des différentes

masses entre les zones de réaction.

2.2.10.1 Introduction a la Multi Injection et sa prise emuate dans le
cadre d’'une modélisation 0D

Les stratégies d’injection multiples ont été dépplées au milieu des années 90 dans le but
d’améliorer les performances des différents moteDissel en terme de consommation,
d’émissions polluantes et de bruit. Contrairemenix aifférents systemes de post
traitement, les stratégies de multi injection doyt comme l'introduction de I'utilisation
d’'EGR, pour vocation de réduire les émissions &darce, c'est-a-dire d’améliorer les
différents compromis rencontrés lors du déroulentbnbhe combustion Diesel. Le principe
consiste a scinder l'injection de carburant en jgluss événements distincts pour tirer

partie des avantages des combustions de prémétangen gardant un contrdle direct sur
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la combustion principale. Le fait qu’une partie darburant soit injecté plus tét dans le
cycle permet de limiter les phénoménes comme leillage aux parois mais aussi, de par
la création de radicaux libres qui sont des espeadesiiques trés réactives issues de
réactions intermédiaires, permet de limiter la ghake prémélange de la combustion
associée a l'injection principale car ces radicdibxes « attaquent » le carburant vapeur
issus de l'injection principale. L'existence d’uimgection principale proche du point mort
haut (PMH) permet la plupart du temps d’atteindes diveaux de charge significativement

plus importants que ceux obtenus avec une injectiomle.

Historiquement l'injection multiple a d’abord étdudiée pour réduire les émissions de
d'oxyde d’azote (avant l'arrivé des technologiese@avEGR). Le premier principe de
réduction des NQdans les moteurs Diesel était de retarder le gndhnjection qui avait
pour conséquence directe une détérioration du maedé moteur. L’introduction de la
multi-injection est venue pallier ce probléme enédiorant significativement le compromis
NO,/consommation. Aujourd’hui avec la combinaison aetd taux d’EGR, la vocation
premiére des stratégies de multi injection estdduction des suies tout en gardant des
niveaux de NQ et de consommation faible. Les stratégies d’inggctmultiples adoptées

pour les véhicules modernes comportent de deuraiojections par cycles :

a) L’injection Pilote : généralement tres précoce dinsycle. Elle a pour objectif de
réduire le bruit de combustion généralement tré&semt lors des démarrages a froid

ou des faibles régimes et elle entraine aussi @deation des suies.

b) La Pré-injection : injection généralement réalisess proche de l'injection princi-
pale, dont I'intérét est de contrdler la phase dmltustion de prémélange associée a
cette injection principale. Cette phase a en affeimpact stratégique sur les bruits

de combustion et les formations de suies et dg. NO

c) L’injection Principale ou Main : comme son nom Higue c’est lors de cette injec-
tion que la plus grande quantité de carburantrgetiée (60 a 80% selon les straté-
gies). Le rdle de cette injection est de produinecduple/puissance en fonction de

la demande du conducteur.
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d) L’After injection : généralement réalisée peu deps apres la fin de la Main, cette
injection, et la combustion associée, ont un impaejeur sur la limitation de la
formation des suies. En effet, la combustion agsmd cette injection augmente la
température dans le cylindre et ainsi favoriserésstions d’oxydation des suies. De
plus, le surcroit d’énergie cinétique créé paredtjection favorise le mélange avec

I'oxygéne restant dans la chambre avec un effeétigne sur I’oxydation des suies.

e) La Post-injection : ce type d’injection est app&mu méme temps que les systemes
de post traitement complexes tels que les catatgseu les filtres a particules
(FAP). Cette injection a lieu trés tardivement dda<scycle afin de ne pas brdler
complétement dans le cylindre et donc d'obtenir dgsz trés chauds a
I’échappement et ainsi de provoquer les régénérataes FAP, un réchauffement
rapide du catalyseur, et une augmentation du reedendu NQ-trap. Cette injection
peut étre remplacée par un injecteur supplémentgitacé sur la ligne
d'échappement, cette solution technique a été epéel@our répondre au probleme
majeur des injections trés tardives qui est uneefalilution du carburant dans

I'huile induite par d'importants mouillages des giardu cylindre.

spray soot cloud

i .; S Low-temperature

\ i *’h,_ fual—nch region ~
Reduced soot

Continuous replenishment

of fuel-rich region ~—— Soot formation

Incoming spray  Air entrainment High-temperature
’ Second-pulse ¢ allean region Non-replenished

Figure 2-44 : Réduction des suies par utilisationel la Split-Injection [155]. La figure de droite met
en avant le fait que la Split injection permettra ine seconde injection dans une zone de gaz chaud

et pauvre, ce qui favorisera 'auto inflammation.

En plus des stratégies classiques, de nombreusedesetont aussi porté sur le
développement d'une stratégie un peu particuliela :Split injection. Cette approche
consiste a scinder en deux I'injection principdlautilisation de la split injection présente
comme avantage majeur de limiter le niveau de @alds pour les calages injection les plus
retardés. Pour ce type de stratégie dont le tindimgjection se trouve proche du PMH, le

délai d’auto inflammation est trop faible pour pettne de s’approcher des conditions de
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prémélange significatif. En effet, il a été monft&5] que les avantages de cette stratégie

sont liés a une meilleure utilisation de I'air lats la combustion (Figure 2-44).

Comme le montre la Figure 2-44, la zone de fornmaties suies est réduite car la seconde
injection aura lieu dans des gaz chaud et a faildkesse. De plus, Chan et al. [156]
ajoutent que [l'utilisation de plusieurs injectionermet d’augmenter le niveau de
turbulence dans le chambre ce qui permet une meiliélisation des gaz frais et donc de
favoriser 'oxydation des suies.

En modélisation 0D, l'interaction entre les difféte sprays en multi injection peut se faire
indirectement au travers du modele thermodynamefuéu modele de turbulence. Chaque
injection augmente le niveau de turbulence darchtembre et donc impacte le mélange, la
vaporisation et les combustions associées a cheqgeetion. Cette approche n’est valable
que lorsque les interactions entre les sprays fsalolies ou inexistantes, c’est a dire lorsque
les stratégies comportent peu d’injections et loesdes délais entre ces différentes
injections sont suffisamment longs.

——p Deébit de carburant vapeur H_!mrb_,_,_i.
— - — - = Débit de gaz entrainés depuis les zones de réaction précédentes ;j;m G s
g T
sereeeene @ Debit de gaz entramnés depus la zone de gaz ambiant i
in.amb—»5;

Gaz Ambiant

(Air + EGR + IGR)

Injection i: [ZZJ Injection i—l:[-Z_.-_]-.Z.;..f] Injection i-2: (Z,:.;,Z,:.QEJ

Figure 2-45 : Schéma synoptique de I'approche mulinjection dans le modéle 0D proposé. Détail

de la répartition des débits entre les zones.
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Dans l'approche proposée la majorité des interastiqui peuvent intervenir entre les

sprays sont prises en compte. Ces interactionsvietenent au travers :

= De I'état du mélange dans les zones de réactidajde de I’estimation d’'une nou-

velle équation d’évolution de la variang¥’,

= De I'entrainement des gaz, celui-ci proviendra ptus seulement des gaz ambiants
mais aussi des zones de réaction liées aux injestiwécédentes. Les gaz entrainés
provenant des sprays précédents possédent unrcétati de mélange et une cer-
taine richesse globale ainsi qu’'une compositionegtifonction des proportions des

différentes especes (frais/carburant/brdlés).

Le schéma de principe de cette approche est pedeigure 2-45. Les différents sous

modeles présentés préalablement permettent d’acéédertaines grandeurs telles que :

= Le débit de carburant vaporisé dans la zone ddiodac: ., ,; qui est donné par

I'’équation (Eq. 2.47),

= Le débit total de gaz entrainés dans la zor s donné par I'équation (Eq. 2.46).

Afin de connaitre la valeur moyenne de la fractibem mélange dans la zode, il est

nécessaire de connaitre la répartition de ce détat entrainé depuis les différentes zones.
Il est donc possible d’écrire :
i-N

mn,s = mn,amm S+ Z min,$ﬂ S Eq 2.114

n=i-1

Avec,

" M, ... € debit entrant dans la zone i et provenantadeohe des gaz ambiant,

M), . le débit entrant dans la zone i et provenantadeohen O[1,+ 1],

Il est maintenant necessaire de définir la valeeircds débits en fonction du débit total

entrainé dans la zone. Les différentes approchetiéds sont présentées dans le paragraphe
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qui suit (2.2.10.2). Enfin, il est nécessaire demgire en compte I'impact de ces nouveaux

débits sur I'état du mélange dans la zone de ré@adtiune nouvelle équation d’évolution

de la variancezTé sera donc établie dans le paragraphe 2.2.10.3.

2.2.10.2 Repartition des masses entrainees entre les diti€sezones de
réaction

La masse totale de mélange entrainée dans le sgshyonnue (Eq. 2.46), il reste a
déterminer les proportions issues de chaque zoast Mntérét de ce modéle consiste a
trouver la répartition des débits massiques entdarts la zone i et donc linfluence

respective de chaque type d’injection sur la suiwamans I'approche développée par
Dulbecco [74], [75], [76] le spray considéré intgitaseulement avec le spray qui le précede
directement et non avec les gaz ambiants ou legsgprays (Figure 2-5). Cette approche
revient a dire que la totalité de la seconde injects’effectue dans le volume du spray
précédent. Cette approche a été adoptée sur laddalsservations issues de modélisation
3D.

Cependant, comme le montre la Figure 2-46, unelfimgction terminée, la phase liquide
du jet proche du nez de l'injecteur disparait ra@pignt. Seule une petite partie de la phase
gazeuse reste proche du nez de I'injecteur et tesmteractions ne seront pas totales entre
deux jets issus du méme trou. De plus, selon S$efi] ou encore Hiroyasu et Arai [84]
'angle de jet dépend des conditions ambiantes thankambre, ce qui nous amene a penser
que l'angle de l'injection principale n'est pas dément inférieur a l'angle issu de
I'injection précédente (Figure 2-5). En effet comhlaanontre I'étude exposée en Annexe 3,
plus la densité des gaz ambiants est importantas@lde compression) plus I'angle de jet
est grand, donc dans le cas d’'une injection PitmiePré suivie d’'une Main, I'hypothése
Bain < 6

hain < Grioe €St fausse. Elle se vérifiera seulement pourrgsctions pendant la phase de
détente c'est-a-dire dans le cas d’'une Main sudiuee After ou d’une Post injection. Pour
finir, dans le cas des stratégies de multi-injettawec de forts taux de Swirl I'intérét est en
partie d’éviter au maximum les interactions aves denes riches pour entrainer le plus

possible de gaz frais et ainsi optimiser I'oxydaties suies. Ces différentes constatations
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ont conduit a établir le modéle empirique repréédfigure 2-45 dans lequel tous les jets

peuvent interagir entre eux et avec I'ambiant salancertain nombre de criteres qui vont

maintenant étre explicités.
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Figure 2-46 : Evolution temporelle de la distributbn spatiale de concentration de fuel carburant

vapeur (a) et des gouttes de carburant liquide (b)Résultats issus d'un code 3D : KIVA-II qui

utilise le modéle de break-up TAB [157] pour une pession d’'injection de 72MPa et une densité des

gaz ambiant de 12,3kg/m

Toute la difficulté en modélisation quasi dimengiele réside dans le fait que nous ne

disposons d’aucune variable d’espace et donc draucoyen pour repérer spatialement les

différentes zones de réaction et les interactioossibles. Pour résoudre ce probléme il

existe plusieurs approches :

= Soit un raisonnement basé sur I'attribution d’'upoids » a chaque zone de réaction.

Par exemple la masse de gaz présente dans chaameeclles.

= Soit une approche purement géomeétrique tres dégradposant de faire de nom-

breuses hypothéses.

Chacune de ces deux approches va avoir un chanmyali#ité propre et les limites de

chacune d’entre elles ainsi que leur pertinencd @tne étudiées par la suite.
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2.2.10.2.1 Approche Empirique
Cette approche est basée sur pondération appliquébaque zone en fonction d’une
certaine grandeur physique. Dans le cas présenbtphue de choisir le volume et les

fractions volumiques associées, il a été fait leixtd’utiliser les fractions massiques.
La masse totale dans le cylindre avant l'injectigrut s’écrire :
i-1
rnot = rnslmb+z méacin Eq 2115
n=1
Avec,

*  m,, lamasse totale de gaz présente dans la zongagesmbiants,

i-1
. Zmréact’n, les masses de mélange dans les zones de reaoti@spondant aux in-

n=1

jections ayant déja eu lieu.

En choisissant I'approche qui consiste a dire gquedmposition du mélange entrainé dans
le spray i est dépendante des proportions massigésentes dans les différentes zones au
moment de I'injection, on peut expliciter les dié@ts termes de I'’équation (Eq. 2.114) en

fonction de la masse totale entrainée dans la mpe (Eq. 2.46) :

. _m,
rnn,amba s~ mb'min s Eq 2.116
Mt
Mys_.s= m‘éa“’”-mm Eq. 2.117
My
Avec n=1,2,...j — 1le nombre d’injection déja réalisées.

A l'aide de I'équation de conservation de la masswle et des différentes équations
précédentes on peut écrire un systeme d’équatidfiférehtielles sur chaque zone nous

donnant I'évolution des masses.

En raison du manque de données expérimentales owénmues pour valider cette
approche, nous avons adopté une démarche phénomgémnod pour valider ce modele en

se placant dans deux cas de stratégie d’injectiahipe. Les conditions moteur initiales
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correspondant & un essai a 5 bars de PME et 2@00tont été choisies, mais dans le cas
présent sans combustion afin de correctement ibudes phénomenes d’interaction entre

les zones. Les deux essais sont les suivant :

a) 4 injections : une pilote en début de cycle (-4@&@PMH / 2mgc), suivit d’'une Pré
(-20°vilo aPMH / 2mgc) proche de la Main (-8°vil®®&IH / 40mgc), et enfin une
After (+40°vilo aPMH / 5mgc).

b) 2 injections tres proches type stratégie « Splibjection, c'est-a-dire une Main
scindée en deux. Ici le choix s’est porté sur umatégie 30/70% (-15°vilo aPMH /
12mgc ; 5°vilo aPMH / 28mgc), cependant d’autresfigurations peuvent étre en-

visagées [155] pour ce type de stratégie.

La Figure 2-47 a) donne les différents taux d’idwotion issus du modele d’injecteur
décrit dans le paragraphe 2.2.3. La Figure 2-47illbktre I'évolution des masses de
mélange dans les différentes zones de réactionae$s des gaz ambiants. Avec ce type
d’approche on constate que l'injection « Pre » peudgsi bien interagir avec la « Pilote »
gu’avec les gaz ambiants. On peut noter que lor$ipjection principale débute la masse
est répartie entre les trois zones : ambiant, @iktPre. Cela implique une interaction de la
Main avec ces trois zones et pas seulement avecria relative a I'injection Pre. Ce type
d’interaction est plutét réaliste, en effet si 'oansidére que le timing de l'injection Pilote
est suffisamment précoce pour que la zone assecittaine une masse de gaz conséquente
alors l'interaction avec la Main ne sera pas négllge. Finalement on peut noter sur la
Figure 2-47 c) que, dans le cas sans combustian,léocarburant injecté se retrouve bien

dans la derniére zone créée.
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Figure 2-47 : Evolution des masses dans chaque zoae jet en fonction de I'angle vilebrequin dans

le premier cas test : 4 injections. Résultats issuhi modéle d’interaction entre les jets dépendants

des fractions massiques des différentes zones. ajux d’introduction du carburant, b) masse totale

de mélange de gaz dans chaque zone, c) masse dégeant vapeur dans chaque zone.
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Figure 2-48 : Evolution des masses dans chaque zode jet en fonction de I'angle vilebrequin dans
le cas 2 : Main Splittée 30/70%. Résultats issus duodele d’interaction entre les jets dépendants
des fractions massiques des différentes zones. ayx d’introduction du carburant, b) masse totale

de mélange de gaz dans chaque zone, c) masse dégeant vapeur dans chaque zone.

La Figure 2-48 b) relative a la masse de gaz ptésdans chaque zone, montre que la
seconde injection vient interagir avec la zone ésda la premiere injection mais aussi avec
la zone de gaz ambiant. Il est possible de remarguecette figure, une rupture de pente

pour la courbe noire, relative a la masse des gahiants, juste apres le début de la
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seconde injection. Cette remarque vient corrélsrdbservations réalisées par Han et al.
[155] (Figure 2-44) qui montre que l'intérét pripal de ce genre de stratégie consiste en
une meilleure utilisation des gaz frais. En effeanHexplique que le vortex créé par la
premiere injection va chasser le carburant loin acduntre du bol permettant ainsi une
seconde injection de carburant dans une zone dérgiaz Encore une fois I'approche avec
répartition massique permet de décrire correcterreenphénomeénes physiques générés par

ce type de stratégie.

La validité de cette approche totalement empirigaetrés liée a la bonne estimation de la
masse totale entrainée dans les différentes zome8attion. Par ailleurs, cette approche ne

permet pas de retranscrire I'impact d’'une grangeénlablement citée : Le Swirl.

2.2.10.2.2 Approche Géométrique : Impact du Swirl

De nombreux travaux, aussi bien expérimentaux queémiques, ont permis de comprendre
et de quantifier I'effet du Swirl sur les sprays5@l, [162], sur la combustion de
prémélange [160] et aussi sur les émissions [16dmme le montre la Figure 2-49, issue
d'une étude réalisée par Reveille et al. [158]Skeirl a un effet non négligeable sur le
mélange et la combustion. En effet, il existe umbeoe de Swirl optimal qui permettra
d’éviter le croisement des sprays et ainsi util@emaximum les gaz frais dans la chambre
mais aussi qui n’empéchera pas le carburant injéeté sortir » du bol (Figure 2-49) pour
se mélanger avec le reste des gaz ambiant. Ceedezffet est bien visible sur la Figure
2-49, entre deux niveaux de Swirl la différencerdesse dans le bol a 50°vil aprés le
PMH (figures du bas) est générée par le mouvemenbthtion des gaz dans la chambre.
Lorsque ce mouvement de rotation est plus intehsgenpéche le carburant vapeur de se

diluer dans la chambre et crée ainsi des zonescbeaulus riche dans le bol.

Le paragraphe 2.2.6, relatif a la modélisation @Dlalturbulence, a permis I'établissement
d’'un modele de vitesse de Swirl dans la chambrecalmbustion. A I'aide de celui-ci,
I’évolution de la vitesse de Swirl au cours du eydst connue. Il est donc intéressant
d'utiliser cette grandeur préalablement calculéairpquantifier I'impact du Swirl sur

I'interaction entre les zones de réaction dansakkdinjections multiples.
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Figure 2-49 : Effet du Swirl sur la formation du mdange, la répartition du carburant hors du bol

et la combustion pour un essai a 4000tr/min d’aprefl58]

Une approche géométrigue a donc été étudiée, dahs-ai la répartition des débits

massique entrainés est réalisée a l'aide de laaissance des fractions volumiques de
croisement des jets. Le principe consiste a estiorervolume de croisement entre les
différents sprays qui permettra de déterminer lepprtions de mélange entrainé depuis
une zone vers une autre. Cependant, étant dono@&rdetere adimensionnel de I'approche

adoptée dans ce travalil, il est nécessaire de ppssques hypothéses :

a) Le volume d'un spray est schématisé par un conéapahypothése déja réalisée
dans le modele de jet (paragraphe 2.2.4). De péus@me est considéré solide et
donc ne tient pas compte des déformations dues auvement aérodynamique

présent dans la chambre ou a I'impact parois.
b) Le trou d’injecteur est modélisé par un point,

c) La queue du spray reste « attachée » au nez dedteur méme aprés la fin de

I'injection,

d) Le jet est considéré comme un jet libre (aucunerattion avec les parois),
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e) La déviation entrainée par le Swirl est d0 a urtesse de rotation qui en premier
lieu sera considérée égale a la vitesse de rotatéohair. Une démarche plus pré-
cise basée sur des travaux antérieurs pourra guite compléter cette approche par

I'application d’un coefficient de dissipation.

D svirt

Figure 2-50 : Schéma de principe de I'approche géaftrique d’interaction entre les sprays.

Sur la Figure 2-50, seulement deux sprays issusi@me trou d’injecteur sont représentes.
Ces deux sprays, qui ont une géométrie qui leumpespre @;,S), et sont soumis a une
déviation S engendrée par la vitesse de rotation de l'air dansylindre (Swirl). Grace a

cette illustration il est déja possible d’écrire euncondition nécessaire au
: a,  a._ < oz . . .
cr0|sementﬁsz+7. Le volume a déterminer est le volume grisé suFigure 2-50,

il est donc aisé de comprendre que I'estimatiorcidisement, en terme de débit massique,
entre les sprays i et i-1 proportionel au rappartcd volume de croisement avec le volume
total du spray i. Le développement du calcul duumté de croisement est détaillé en

Annexe 7 et donne :

Y Las Eq. 2.118

croisement 3

Avec, A I'aire du croisement entre deux disques égale a :
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Eq. 2.119
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Avec,

= =S tan(a'i), S la pénétration du spray i donné par I'équation.(E@6) eta,

I'angle du spray i donné par I'équation (Eq. 2.31),
» r,=Stan(a_), a._, 'angle du spray i-1,
= d=9§ tan(,é’), S la déviation induite par le Swirl qui sera dé@dlultérieurement.

La généralisation dans le cas moteur c'est-a-diee ain injecteur multi-trous implique de

découper la chambre e portions identiques, avec e nombre de trous de l'injecteur.
Donc l'angle occupé par chaque portion sera prial é&% Il est donc necessaire
d’introduire une nouvelle condition sur le croisermeen effet le jet i-1 peut avoir

suffisamment tourné pour venir interagir avec léumee de I'injection i, mais issue du trou

adjacent (Figure 2-51).

,

Swirl

Figure 2-51 : Schéma de principe de I'approche géaoftrique dans le cas moteur.
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Comme le montre la Figure 2-51 il peut donc existarnouveau volume de croisement
avec un jet issu de l'injection i-1 mais provendattrou d’injecteur adjacent. Ce volume de

croisement peut étre déterminé de la méme manigggrecédemment :

\/c’roisement:_"A('S Eq. 2.120
3

Avec,

’ d12_r2+r 2 d’2+r2_r 2
A= ri_lz.arcco{z'—"l +r? arccgs———L

_—\/4d’2 dr2 r|2+r|1)

Eq. 2.121

Sachant qud' = S.tan(z—ﬂ—ﬁj. Cette derniere relation (Eqg. 2.121) n’est valaiple si et
N

. a_, _2m
seulement si 8+ 21>—

n,

Finalement l'interaction entre les jets i et i-1t é®nnée par la fraction volumique qui

représente la proportion du spray i contenue ddns i

I
- Vcroisement+ V croisemen
V,i—i-1
VS

Eq. 2.122

AvecV, le volume total du spray i donné par I'équatiomn(2.37).

Le débit massique de la zone i-1 vers la zonernsiague le débit de la zone des gaz
ambiants vers la zone i, s’écrira simplement :
Mus,.s= fuiioMos Eq. 2.123
r?‘ln,amba $ (1 fvp 0—1) n$ Eq 2.124

Avec, M), ¢ le debit total entrainé dans la zone i donné pay. ¢.46).

Une premiére limitation du modéle apparait ici. &wette description, la zone de réaction
associée a l'injection i ne peut interagir qu'av@zone issue de l'injection précédente et la

zone des gaz ambiants. De plus le fait de raisoanetes volumes implique I'ajout d’'une
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équation de conservation de la masse totale peantetite vérifier a chaque instant la

conservation de la masse entre les différentesszone

Afin de compléter ce modele il est maintenant néage de déterminer la valeur de la

déviationf induite par le Swirl. Dans cette étude la vitesigeSwirl est connue et son

évolution est donnée par un sous modele inclu ¢amsodéle de turbulence (Figure 2-28).
Dans ce modele le nombre de Swirl est fonction deames données d’entrée de la
simulation, d’'un facteur de dissipation, ainsi qie la hauteur du piston. Le nombre de

Swirl,ng,;,, est le rapport entm,,,, eta,,.. respectivement la vitesse de rotation de I'air
dans la chambre induite par le Swirl et la vitesg® rotation moteur e[mad/s].

L’évolution de la déviation en fonction ce nombteécsit donc :

% — — dCyIindre E

p =ty =Cp s > 'SO'Nmot'nSwirI Eqg. 2.125
Avec,
*  deyinger 1€ diametre de I'alésage,
* N, e régime moteur en [tr/min],
" Cpass Un parametre de dissipation lieé aux frottemernggjweux a déterminer, en

premiere approche il sera considére egal g, = C . (Eq. 2.76)

diss

Donc en intégrant I'équation (Eqg. 2.125), la valele la déviation a chaque instant est
connue. De méme que pour le modele précédent, audomnée expérimentale ou
numeérique n’est disponible. Une approche phénonu@jigle est donc un nouvelle fois
adoptée pour valider le modéle. Pour cela, un essaeur a 2250 tr/min avec une pression
rail de 900 bars et une stratégie a deux injectiamse Pre de 5mgc a -20°vil aPMH et une

Main de 20mgc a -5°vil aPMH, a été choisie.
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Figure 2-52 : Evolution des masses dans chaque zode jet en fonction de I'angle vilebrequin dans
le cas d’une stratégie a deux injections et pour tis valeurs de nombre de Swirl initiaux. a) taux

d’introduction du carburant, b) masse totale de ménge de gaz dans chaque zone.

Comme le montre la Figure 2-52 b), la variationrdumbre de Swirl initial fait varier les
interactions entre les deux zones de réaction odis@enent associées a la Pre injection et a
I'injection principale. En outre, les plus faibl@steractions ne sont pas obtenues avec le
nombre de Swirl le plus important mais avec un namde Swirl égal a 2. On retrouve ce
phénomeéne dans les travaux de McCraken et al. [@BPinettent en avant I'existence d’un
nombre de Swirl optimum en termes de richesse émibsions polluantes. L’aspect
géométrique simplifié de cette approche, limite swifisation a des motifs a 2 injections,
par exemple dans les cas d’injection splitté. Poaitype de stratégie I'entrainement des
gaz frais plutdét que des gaz présents dans la derignjection précédente ne sera effectif
que si le nombre de Swirl est trés important, dteceonstatation n’est pas représentative
du fonctionnement réel d’'un moteur. L’avantage rmajée ce type de stratégie n’est donc

pas pris en compte. De plus, la généralisation'ajgpfoche a plus de deux sprays est tres
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difficile a mettre en oeuvre, surtout dans les ®sode croisement entre plus de deux jets.
Pour finir, les nombreuses hypothéses réaliséedasgéométrie du jet et sur la déviation

induite par le Swirl impliquent une validité physagglimitée pour ce type d’approche.

Cette approche permet de retranscrire qualitativenteffet du Swirl contrairement a
'approche empirique préalablement développée. Umespective possible pour une
représentation plus réaliste de l'interaction emliféérents sprays consisterait & déduire de
cette approche un coefficient traduisant la prise@empte du Swirl qui serait appliqué a la

répartition des débits massiques établie dans tagpe empirique.

2.2.10.3 Impact de la multi injection sur le mélange : Nollze&quation
pour la variance

Apres avoir décrit I'impact de la multi injectiomursles différentes masses entrainées dans
les zones de réaction qui vont permettre, entreeawde calculer une nouvelle valeur
moyenne de la fraction de mélange (Eg. 2.82),ul faaintenant s’attarder sur I'impact de

ces nouveaux deébits et leur composition sur I'éatmélange dans la zone considérée. Il

est nécessaire de développer une nouvelle équatiévolution de la variancg'? qui

représente I'impact de la multi injection sur I'etees mélanges gazeux dans les zones de

réaction.

Le raisonnement est mené sur une zone de réacsisocige a l'injection i. Les différents
débits entrants, provenants des gaz ambiants etatess de spray précédentes, sont connus
a l'aide des modeéles décrits précédemment (paragr&p2.10.2). Lorsqu’une nouvelle
injection débute (i+1), un débit sortant de cettee existe. Du point de vue de la variance,
tous ces nouveaux débits entrants et sortants denla vont interagir sur la valeur de cette

variable et donc sur I'état du mélange.

Afin d’obtenir I'évolution temporelle du mélangen @érive la définition probabiliste de la

variance (Eq. 2.83) :
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_— ’ 2 AP,
dZ| J‘ ( ) (z )dZ+j (Z—Z) —2A T dz Eqg. 2.126

Développons le terme (a):

d(z-Z) _dz _, d(27) 42 Eq. 2.127
dt dt  dt dt
D’ou,
d(z-Z)
J':T.PZ’ZZ(Z).dZ:J'[ 2zddf ddzt J P .(9.dz Eg.2.128

Avec les propriétés des intégrales :

jld(Z‘Z)Z_PN .(2) J' zp . (2.dz+

o dt 2.2
Et finalement avec la définition probabiliste devkleur moyenne :

~2
dZ . Eq. 2.129
dt Io 5?( g.di =

Eq. 2.130

d(z-2) 4z, dz’
Jo— g P (Dhdz=22-g =0

Ce premier terme n’influence donc pas la variaheesecond terme (b), traduit directement
le lien entre I’évolution de la variance au courstdmps et I'évolution de la forme de la
PDF.

dP.

Z.z"*

Pour décrire I'évolution de cette fonction a deésde probabilité il faut

identifier les différents phénomenes physiquesigtluencent I'état du mélange au cours

du temps. A I'aide du schéma de principe de laepeis compte de la multi injection (Figure

2-45), 5 contributions peuvent étre identifiéesrt@@es d’entre elles vont augmenter la
variance comme l'apport de carburant vapeur ou ale ggmbiant dans la zone, et d’autres
vont soit la diminuer soit 'augmenter en fonctida I'état du mélange dans les zones de
réaction qui interagissent avec la zone considééerapport a I'’équation d’évolution de la

variance dans le cas mono injection [72] (Eq. 2.84utres termes vont donc avoir un

impact prépondérant sur I'état du mélange. Toubdtd les termes connus,
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a) L’entrainement d’air depuis la zone des gaz amlisiant

Ce terme impacte la PDF eh=0 (air pur), c'est-a-dire une masse d'air oy, .. sentre

dans la zone pendant un tenaps Ceci se traduit sur la forme de la PDF par larfation

Ol
d’un DiracW(Z)en Z=0 dont le poids sera Mh.ams.. 5
rr'réact,i +5méact,i

contenue dans la zone i 8, la variation massique dans la zone de réactioaciss a

, avec m. la masse totale

I'injection i qui prend en compte 'apport de maskecarburant, I'apport de masse issue de
I'entrainement des gaz dans la zone et la pertendese di a une nouvelle injection qui

viendra prélever du mélange dans la zone considérést possible alors d’écrire :

Ol
P . (Z=0,t+5t) =— 2 ham-s
i r‘nréact,i + a-rnéacti

A l'aide de la définition mathématique de la déavé

W(Z),, *R = (2=0.9 Eq. 2.131

dP. . (Z=0,1 P _.(z=0,t+59-P ,(2=0,}
4.4 = lim -2 4.4 Eq. 2.132
dt a-0 ot
Donc,
Jmn amb- $
= . ¥(),.
dF%Z\Z (Z 0, t) — “m rnréact,i + a—rr"éacti |Z_O
dt -0 ot Eq. 2.133
= lim LIJ(Z)|Z:0 Jmn,amba $
a-0 r‘nréact,i + Jméacti . ot
Finalemen®m,, ; étant trés petit devamh,,, lorsquedt - O,
dP. . (Z2=0,1) 4
! = My amo- s P2, Eq. 2.134

dt rr}éact,i
Donc la contribution de I'air entrainé dans la zondepuis la zone des gaz ambiants

s’écrit :

162



Chapitre 4
Conclusion Générale

Il(Z—Z)z_ : 'r.rih,ambﬂs'q)(z)k:o-dz

éact, i

ES Eq. 2.135
Wy [ (2-Z) W AL, dZ
rnreactl
En appliquant I'intégrale d’un Dirac, on a alors£&+0 :
1 ~\2 ~\2 ~2
jo(z—z) W(2),,.4z=(2-7) IR Eq. 2.136

A l'aide des équations (Eg. 2.126) et (Eq. 2.13@sit possible d’écrire le terme relatif a

I'air entrainé depuis la zone des gaz ambiant darzsne i :

az?| _ 7’
dt ‘ n’]éact,i

Z=0

r‘nn,ambﬂ S Eq. 2.137

b) Le débit de carburant vaporisé issu de I'injection

Ce terme impacte la PDF eA=1 (carburant pur), c'est-a-dire qu’'une masse deurarti

vapeurom,,, , ¢ pénétre dans la zone i pendalit et vient former un Dirac eZ =1dont le

poids sera Mt s
r.nreactl Jmeacm

Ol
P _.(Z=1Lt+ot)= Matvs
%4 rn'éact,i + a-rnéact, i

De la méme maniere que précédemment, on peut écrire

W(Z),, ~R (2=} Eq. 2.138

r‘ncarb v, $

W(2)|,.
rnreact i Jmeact i |Z_l
dt a-0 ot Eq. 2.139

— ||r“ LIJ(Z)|Z:]_ a-rncarb,v,S,,
o-0 rnréact,i + Jrnéact,i Jt

D'ou,
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(Z-2) = M5 WD), 02

L X , Eq. 2.140
=—=—h,,.s] (2-2) W 2]), dz

rnréact,i
A partir des propriétés des intégrales et des Diladerme relatif au carburant vaporisé

dans la zone de réaction i s’écrit :

az?| _(-2)
dt ‘ B rrléact,i

Z=1

Meaov, s Eq. 2.141

c) L'influence des débits entrainés provenant des galee réaction associées aux in-

jections précédentes.

Les mélanges de gaz entrainés ont une certaine agitign qui dépend de I'historique de

la zone de réaction depuis laquelle ils provienndnt effet ces mélanges gazeux sont
composés de gaz ambiants, de carburant vapeur peaigent étre aussi composés de gaz
bralés selon 'avancement de la réaction dans tezmnsidérée. Tout comme dans la zone

i, cette composition est décrite par la valeur mmye de la fraction de mélange. On
comprend des lors que ce terme impacte la PDE erZ, avecZ, la valeur moyenne dans

la zone n et n le numéro de l'injection ayant eauliavant I'injection i. Il y a donc une

masse de mélangen, . . qui pénetre dans la zone i a chaque instahét qui vient

. = . 5mn S-S
former un Dirac enZ = Z, dont le poids sera ’ ,
rn'éact,i + 5méact i

- — Jmn,snas =
Pzzz (Z ) Zn’ t+5t) ) rnréact,i +5méacti . LIJ(Z)|Z:Z" ¥ EZ)TZTZ ( Z= Z’ ) Eq 2.142
D’ou,
P . (2=7,1) L
2.7 — .
at =W(2),, -m.mnvan s Eq. 2.143

Avec m, . ¢le debit de mélange provenant de la zone n vemotee i et donné par le
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modéle de répartition décrit précédemment (paradggdp2.10.2.1). Soit,

L(z-2)

Finalement le terme relatif aux gaz entrainés depautes les zones de réactions issues des

i+1

Mg s W(D,oy 023 (7 2.

éact, i rnreact i

injections précédentes (i-1, i-2,...1) s’écrira :

dz\'jz B 1 i-1 > > 2
dt ‘ZZ - méactyi';(zn Z) M s Eq. 2.145

d) Contribution des débits de mélange gazeux sortaria @done.

Dans le cas ou de nouvelles injections ont lieusedbn les interactions avec les nouvelles
zones formées, des débits de mélange sortent ienka considérée pour étre entrainés dans

les nouvelles zones créées. La zone « perd » donenélange dans un certain état a

I'instant t, qui est caractérisé par la valeur moye de la zone Z a cet instant. Le débit
« sortant » total vient donc impacter la PDF Zn:Z et de la méme maniére que

précédemment il est possible d’écrire :

d%?(z:z, i
dt

1 .
= qJ(z)|Z:Z '—"n])ut,Sﬁ ﬁ“ Eq. 2.146

éact, i
Avec m,, s . s le débit total de melange sortant de la zone § Varzone n’ em'D[ir 1,N],

avec N le nombre total d’'injections réalisées. Le termenplet s’écrit :

L(z-2) &

rnreactl n;rl‘ nlUtS ¥ ‘ LP(Z)|Z 4

Eq. 2.147

rnreacu I'IZI‘;]_‘I'T]Outs §‘ -[(Z Z) LIJ Z|) d'Z

=0

En conclusion, ayant supposé que la masse de ne&fanédevée de la zone i est prélevée a

la valeur moyennf?'.@Ni , la contribution de ce terme est donc nulle suobtane de la PDF.

Par définition la fonction a densité de probabititt vérifier :
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1
.[0 Pzi,zz(zit)-dhl Eq. 2.148

La probabilité d’avoir dans la zone i la compositb=Z", avecZ’ :{Z’zjoq est
obtenue en retranchant, a I'instamtot , le poids des termes sources précédemment décrits

a PZ’Z,@(Z: z*,t) :

szi(z:z*,t+5t):

Ol n,amb- § +5mcar : +5mi 5 Jmo ) Eq 2.149
1- ZMhamo- s by s s 5| OMaus, b P _.(z=79
rnréact,i +5méacti 4.4

Donc le calcul de la dérivée donne avec I'équatog. 2.149),

dPZfz(z: Z‘,t):”m g?(z: 2,45 - Fz?’?( Z= 7, }
1dt e 3 xr Eq. 2.150
=~ '[mn,ambﬁ$ +mcarbvis+z minnsa is_Z‘ moutsn,g
rnréact, i k=1 n=i+l

Donc la contribution des fractions de mélanges démpntaireZ” sur la distribution peut

étre calculée de la facon suivante,

o e O (Z=Z 9
fe-z) T e
1 - N Eq. 2.151
1 =\2 . o - . . -
- '[O(Z _Z\) '|:n‘i]n,amba$ + rn:arbvs+z minnSa iS_Z‘ moups n¥:| d‘
rnréact, i k=1 n=i+l
Avec les équations (Eq. 2.151), (Eq. 2.83) on uire :
4z z: [ . SN N
4 == Z {mn,ambﬂ $ + Meary v s +Z Mip s. is_z ‘ Moy s n@ Eq. 2.152
dt 727 Meact,i k=1 n=i+l

e) Contribution de la turbulence : le micro-mélange

La turbulence contribue a rendre le mélange pluadgene, donc son impact sur I'’équation

d’évolution de la variance va se faire au travelsndterme de dissipation. Comme le
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propose [152] et qui a €té repris par [72], on shale modéliser ce terme a I'aide d’un

terme empirique de fermeture du premier ordre,ggrmet d’écrire :

dz* iz
=-2C, Z

Eq. 2.153

=] ™

diss
Avec, € le taux de dissipation donné par I'équation (Eq/72, kla densité d’énergie
cinétique associée au mouvement fluctuant dan®h@ de réaction donnée par I'équation
(Eq. 2.65) etC,, un parametre du modele. Finalement en remplacams téquation (Eq.

2.126) les expressions provenant des equationsdH®7), (Eq. 2.141), (Eq. 2.145), (Eq.
2.152) et (Eg. 2.153), on obtient :

iy LW (e

dt rnéact,i rneact i dt
: 1l
S 72 __ . Eq.2.154
' 2C, Z'°<
rnreact| k= l(( ) ) rn]sn S meact| nzl‘ In)ut B 5‘ %,_k/
\%

1] [\

Les cing contributions qui impactent I'évolution tevariance au cours du temps et donc

I’état du mélange dans la zone de réaction sont :

= Le terme | : Qui traduit I'influence de I'entrainemt de gaz depuis la zone des gaz
ambiants : Air + EGR + IGR,

= Le terme Il : Qui traduit I'influence du carburardporisé issus de l'injection consi-
dérée,

= Le terme Il : Qui traduit I'influence des mélanggazeux entrainés depuis les zones

de jet précédentes,

= Le terme IV : Qui traduit I'influence de la « pestede mélange gazeux dans un cer-
tain état,

= Le terme V : Qui est le terme de dissipation geidirectement le micro-mélange a

la turbulence.
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Figure 2-53 : Evolution des grandeurs relatives détat du mélange dans chaque zone de jet pour le

cas 1 : 4 injections. En traits pleins : Résultatsssus du modéle d’interaction entre les jets

dépendant des fractions massiques des différentesres (Approche Empirique paragraphe

2.2.10.2.1). Traits pointillés : Résultats du modelsans interaction entre les zones. a) taux

d’introduction du carburant, b) valeur moyenne de k fraction de mélange dans chaque zone pour

le cas avec et sans interactions, c¢) variance deftaction de mélange dans chaque zone pour le cas
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Afin de tester I'influence des nouveaux termes etvdlider phénoménologiquement cette
nouvelle équation, nous allons nous placer dansdeslitions de I'essai numéro 1 décrits

dans le paragraphe 2.2.10.2.1, pour lequel a dtééutine stratégie a 4 injections.

Dans le cas présenté les valeurs du param@fre(Eq. 2.154) relatives a chaque injection

sont choisies égales a 0,3. Cependant, dans ld’easais moteur réels, ce parametre sera
défini comme un parametre de calibration du modsé&e yvaleur pourra donc varier d'un

type d’injection a un autre.

La Figure 2-53 b), relative aux valeurs moyennesitmeoque, mis a part pour la zone de
réaction liée a I'After, les interactions entre lEmes ne modifient pas significativement les
valeurs moyennes de Z. Cette constatation est engaleillustrée sur la Figure 2-54, sur
laquelle sont reportées les évolutions de la risaegobale dans chaque zone de réaction. Il
peut étre remarqué qu’au bout d’'un certain momamnidhesse atteint une valeur constante
dans les zones de réaction. Cette valeur correspanchs ou tout les gaz présent dans la
chambre sont entrainés dans la zone considéréa etHesse obtenue est I'image de la

richesse moyenne dans le cylindre a I'instant abérs.

Pilote
m— Pre

Main
e After

Richesse [-]
I
T

450
Angle Vilebrequin [°vil]

Figure 2-54 : Evolution de la richesse au cours diemps dans les différentes zones de réaction
pour le cas 1. En traits pleins : Résultats issusudmodele d’interaction entre les jets dépendants
des fractions massiques des différentes zones (Amwhe Empirique paragraphe 2.2.10.2.1). Traits

pointillés : Résultats du modele sans interactionrgre les zones.

La richesse est obtenue a l'aide de :
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o =——_ Eq. 2.155

-1
Y.
Avec, Z, la fraction de mélange stoechiométrique definitfar= {1+ yM} .

0O,,amb

La remarque précédente s’explique par le fait qseihjections Pilote et Pre sont de tres
petites injections (2mgc), ce qui ne modifie don® dres peu la richesse dans la zone de
réaction associée a la Main. Cependant, dans ledaas calcul prenant en compte la
combustion il est intéressant de noter que l'impdes interactions aura pour effet
I'entrainement des produits de combustion issuszee®s de réaction précédentes. Cela va
donc impacter le délai d’auto inflammation. Conaarnl’évolution générale de la richesse
dans chaque zone (Figure 2-54), il est intéresdanhoter que tres rapidement apres le
début de l'injection la richesse moyenne augmeateement puis suite a I'entrainement de
gaz, diminue pour atteindre une richesse qui cpoed a la richesse globale dans le

cylindre

La Figure 2-53 c), montre que le fait d’entrainegsdgaz frais dans un certain état de
mélange depuis les autres zones diminue clairefenaleur de la variance a chaque
instant. Ceci traduit le fait que I'entrainement delange gazeux prémélangé vient
favoriser le mélange dans la zone considérée. Gmgrhene est bien visible pour la
variance de la zone de réaction associée a l'igecprincipale (courbes rouges). Cette
approche traduit donc bien I'intérét de la mulfjeiction qui consiste a préparer le mélange
pour I'injection principale et ainsi réduire le déd’auto inflammation et donc la phase de

combustion de prémélange.

Les différentes équations du modele OD proposé datte étude ont donc maintenant été
explicitées. Les paragraphes qui suivent portent Bidentification des différents
parametres du modele et leur calibration. Il sersuée proposé des résultats obtenus par le

modele appliqué a un moteur Diesel récents suetsatplage de fonctionnement.
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2.3 Calibration et Validation du Modele Proposé

La construction du modele a été explicitée danspksmgraphes précédents et récapitulée
sur la Figure 2-55. Chaque sous modele a été éatihns la mesure du possible sur des
résultats expérimentaux ou des résultats issusldels tridimensionnels. Tous les résultats
présentés préecédemment et dans ce chapitre sceriusbsur la base d’'un moteur Renault

décrit dans I’Annexe 5.

Cinématique I Swirl I Masse admise (air +
Piston [Annexe 5] [Chap 2.2.6] EGR) [Annexe 5]

Modele Thermodynamique de la Chambre de Combustion [Chap 2.2.2]

Vaporization Combustion
1¢re Injection [Chap 2.2.5] Prémélange
[Chap 2.2.3] * > Spray [Chap 2.2.7]
[Chap 2.2.4] Combustion
__,| Zone de Réaction 1| Diffusion
i [Chap 2.2.8] Pression
Combustion 1 Cylindre
¥ Turbulence Energie
—M[Chap 2.2.6] Cinétique - ’
— Combustion
4 Prémélange
Ly [ Vaporization [Chap 2.2.7]
[Chap 2.2.5] Combustion
2nd Injection Spray Diffusion
[Chap 2.2.3] [Chap 2.2.4] [Chap 2.2.8]

Zone de Réaction 2 Combustion 2

Figure 2-55 : Schéma synoptique du modele développéns le cas d'une stratégie a deux
injections. Chaque zone de réaction est décrite &lde du sous modéle de Spray ainsi qu’a l'aide
du modéle de vaporisation. Les sorties des sous nadds de zone de réaction ainsi que de
turbulence sont les entrées du modéle de combustiobbe modéle de combustion inclut deux sous
modeles permettant de décrire les deux phases dedambustion Diesel conventionnelle. La multi
injection est prise en compte au travers du modeélge turbulence ainsi qu’au travers des

interactions entre les zones de réaction.

Une grande base de données expérimentales estndisp@our ce type de moteur, ce qui

va permettre dans la présente étude de mettre am s points forts ainsi que les lacunes
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potentielles du modele développé. La base de dandéponible pour la calibration et la
validation va d’abord étre décrite avec la justifion du choix des différents essais
d’apprentissages. La méthodologie de calibrationndalele de chambre de combustion sur
les essais moteur va étre développée. Une étudBinfleience de la discrétisation en
richesse dans la zone de réaction sera faite, ésultats sur toute la plage de
fonctionnement moteur seront exposés et commeR®@s: finir une étude de sensibilité du
modele a la variation de certains parametres mstetitisés pour la mise au point sera

effectuée.

2.3.1 Choix des données d’apprentissages et méthodologie calibration

Tous les essais présentés dans la phase de cdmstrda modele et dans ce chapitre sont
issus d’essais realisés sur un moteur 1,5 L Rerggdtit dans I’Annexe 5. Trois types

d’essais sont disponibles :

= Une cartographie du moteur dans le plan régimeafgd regroupant 143 essais, sa-
chant que pour ce type d’essais une optimisatioteeme d’émissions polluantes et

de performance a été effectuée,

» Une cartographie « jumelle » de celle citée ci-desgans la zone dite de « dépollu-
tion » (55 essais faible régime / faible chargeg.darticularité de cette cartographie

est de reproduire les 55 essais identiques a laipre mais sans EGR,

Des essais avec variation d'une donnée d’entrés. différents essais de variation vont

permettre de tester la prédictivité du modelesdsont décrits dans le paragraphe 2.3.4.

2.3.1.1Choix des données d’'apprentissage

Dans cette partie seule les cartographies dandale pgime charge du moteur seront
utilisées. C’est généralement le type de donnégsodibles pour un moteur en particulier.
Ces essais vont d’abord étre décrits, ensuite Urase de sélection d’'un certain nombre

d’entre eux sera faite en vue de la calibrationngadéle, pour finir la méthodologie de
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calibration sera décrite.

Taux d EGR [%]
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Figure 2-56 : Cartographie en Régime / Charge du nmteur avec stratégie d’injection et taux

d’EGR associés aux 143 essais.

La Figure 2-56 présente les essais disponibles danglan régime / charge avec les
différents taux d’EGR associés, ainsi que la syigtéle multi injection. Il est possible de
noter que les différentes stratégies de mise ant@oi fonction de la prestation requise sont

bien visibles sur cette figure.

= La courbe de pleine charge est représentée pgrdieds les plus hauts en charge
(PME) a un régime donné. La stratégie consiste paseutiliser 'EGR et a utiliser
de une a trois injections. Dans cette zone le buicipal est de fournir de la puis-
sance, donc la majorité du carburant est injeat® die I'injection principale. Le réle
des injections Pilote et Pre est, dans cette candigpn, de réduire le bruit de com-

bustion pour des faibles régimes.

» La zone dite de dépollution est bien visible cde edst caractérisée par I'ajout
d’'EGR afin de principalement maitriser les émissiate NQ. Dans cette zone et

dans la zone moyenne charge, un motif d’injectionpeu particulier est utilisé, ce
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motif est caractérisé par une injection Pilote, Mean et une After. Cette derniére

injection est utilisée pour réduire les émissiorspdrticules.

Pour finir, il faut noter que tous les leviers igfls pour la mise au point ne sont pas
représentés sur cette figure (Figure 2-56). Ne passtreprésentés ici 'impact de la masse
injectée, du phasage injection, ou encore de Iasiwe rail. En plus de ces 143 essais
caractérisant le moteur, nous disposons de 55ssaaactéristiques de la zone dépollution
mais reproduits sans EGR (Figure 2-57). L'intérétad type d’essais va étre dans le cas
d’'un simulateur complet de valider le remplissagecaet sans EGR. Pour notre étude, ce
type d’essais va permettre de quantifier et d’as@y’'impact de 'EGR sur la combustion.

22r = Pilote + Main
v Pilote + Pre + Main
¢ Pilote + Main + After

mE 4

A+

HE mmE 4 q4q
mEee Nl N g q <q
H ¢e®® g 1 m 1§ 4 <<

2+ |

| | L L | f | |
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Régime Moteur [tr/min]
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*® oo oo < 44

Figure 2-57 : Cartographie en Régime / Charge du nteur avec stratégie d’injection associées aux

55 essais caractéristiques de la zone « dépollutien(faible charge et faible régime).

La Figure 2-58 a) donne la trace de pression pouessai a 1200 tr/min et 2 bars de PME,
dans le cas avec et sans EGR issus des deux agtogs présentées Figure 2-56 et Figure
2-57. Les traces de pression cylindre sont obteauleside d’'une moyenne sur 100 tirs, et
sont des moyennes effectuées sur les quatre cgbndrimpact de la dispersion entre les
cylindres et le choix de la pression de référenmat slécrit dans I'’Annexe 5. L’essai est
réalisé a iso pression collecteur et comme le neolarFigure 2-58 a) les pressions ne se
superposent pas lors de la phase de compressiorn lavpremiéere injection. Ceci traduit le
fait que 'EGR modifie le remplissage au traversldevariation de masse volumique des

gaz admis ainsi que la capacité thermique du mélahg masse volumique est en effet
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impactée par 'augmentation de température et Bnghment de composition des gaz. La
Figure 2-58 b) donne le dégagement d’énergie appareur le cas avec et sans EGR. Le
calcul et la validité du dégagement d’énergie apparsont discutés dans I'’Annexe 5.
L'ajout d’EGR retarde l'auto inflammation du mélamgceci est bien visible pour la

combustion associée a l'injection Pilote. A noteregpour un faible régime et une tres

faible charge la majorité du carburant est consoearéphase prémélangee.

6

x 10

_Pcvl Essais avec EGR b)
N P Essais sans EGR
cyl

) Main
----- Pilote

— de Essais avec EGR
..... dQcyI Essais sans EGR

= Main
----- Pilote

30r
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101

Pression Cylindre [Pa]
5=}
=]
e —

Dégagement d énergie apparent [J/°vil]

N N N " 0 I i i
0 i i L ! 2 -
350 300 35 400 450 500 300 50 | 4ap 430
Angle Vilebrequin [°vil] Angle Vilebrequin [°vil]

Figure 2-58 : a) Pression cylindre et b) dégagemendténergie apparent en fonction de I'angle
vilebrequin pour un essai a 1200 tr/min, 2 bars d®ME, une injection Pilote de 1.2 mgc a -14°vil
aPMH et une injection Main de 6 mgc a +3°vil aPMHLa courbe noire pleine correspond a I'essai

avec 59% d’'EGR et la courbe noire en pointillé corespond a I'essai sans EGR.

Cette phase d’identification et de calibration dod®le de combustion est effectuée dans la
configuration soupapes fermées. Ceci impligue danadre avec précision toutes les

grandeurs initiales qui serviront a la simulati@utre les différentes grandeurs données par
les consignes du contrble moteur, telles que laspoam dans le rail, le phasage des
différentes injections ou la quantité de carburamjectée, les grandeurs principales a

déterminer avant chaque début de simulation sont :

= La pression cylindre initiale,

= La composition et la masse des gaz présents darimlabre a la fermeture des sou-
papes.
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La pression cylindre initiale est obtenue en reaiala pression cylindre moyenne sur les
pressions d’admission et d’échappement (Figure 2-B'Bypothese réalisée ici consiste a
considérer les pressions a I'admission et danyliedre égales au moment de la fermeture
soupape. Cette hypothése est ensuite vérifieeidel'de la pression d’échappement lors de
la fermeture de la soupape d’échappement.

5 . . .
4 x 100 Pression Admission
----- Levée soupapes admission [mm|*1e4
350 i | ===Pression Echappement

----- Levée soupapes echappement [mm|*1e4
Pression Cylindre

Pression Cylindre [Pa]

0 J \ Vo i | I .
0 100 200 300 400 500 600 700
Angle Vilebrequin [°vil]

Figure 2-59 : Pression cylindre (noir), admissionkfleu) et échappement (rouge) en fonction de
I'angle vilebrequin, pour un essai a 2250 tr/min, 2 bars de PME sans EGR. Les courbes en

pointillé sont les lois de levée soupapes relativad’admission et I'échappement.

Une autre grandeur nécessaire a la simulationaestasse de gaz présente dans le cylindre
a I'instant de la fermeture des soupapes d’admissiette valeur est généralement déduite
de la connaissance du débit d’air a I'admission’ahe hypothese réalisée sur la quantité
de gaz résiduels présents dans le cylindre. Laditélides mesures utilisées pour obtenir
cette grandeur et l'utilisation de celle-ci sonsalitées dans I’Annexe 5. La compaosition
des gaz présents est déduite des mesures de echedschappement, du taux dEGR et
d’'une hypothése réalisée sur le taux d’'IGR qui ¢stesa fixer sa valeur a 4% pour tous les
essais. Une fois la masse totale dans le cylindreomposition du mélange gazeux et la
pression initiale connues, le calcul d’autres gend, telles que la température initiale,
sont possibles a I'aide de I'équation d’état des garfait.

Toutes les données d’entrées de la simulation smihtenant connues pour chacun des
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essais disponibles. Le choix est fait maintenanséectionner un certain nombre d’essais
caractéristiques en vue de calibrer les différgraiamétres du modele. Afin de justifier le
choix des essais retenus pour la calibration ndlonhs lister les parametres du modele.

Pour un type d’injection particulier il faudra dader :

= Le parametre relatif au modele d’évaporatio@,,, (Eq. 2.48), ce parametre a été

identifié sur des résultats de calcul 3D en compiala masse de carburant vapeur
obtenue a chaque instant dans le cas 3D et ODaamgetre est ensuite considéré

fixe pour chaque type d’injection,

= Les parametres relatifs a la turbulenc€; (Eq. 2.66),C, (Eq. 2.59) e€,.. (EqQ.

2.76), tout comme le parametre lié a I'évaporaties parametres sont identifiés sur
des simulations numériques 3D. Dans ce cas, lealeuvs sont obtenues en compa-
rant les taux de dissipation ainsi qu’un temps ci@réstique de la turbulence entre
les différentes simulations 3D / OD. Ces paramés@®t considérés constants pour

tous les cas moteur,

» Le parameétre relatif au modéle de spray;;.., (Eg. 2.31), ce paramétre portant sur

la valeur de I'angle de spray a été identifié ses désultats provenant de la base de
données expérimentales ECN [93] pour un injectear ggométrie proche de

I'injecteur utilisé. La valeur de celui-ci a ét&éie a 0,4613 dans notre cas,

= Le parametre relatif au modéle de combustion denpténge :C, (Eq. 2.154), ce

parametre relatif a I'état du mélange dans la zdeeaéaction va étre a identifier

pour chaque type d’injection sur les essais moteur,

= Les parametres relatifs au modele de combustiorditfasion : C, (Eq. 2.109),
C (Eq. 2.109), ces parameétres seront a identifier phvaque type d’injection sur

les essais moteur réels,
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» Les parametres liés a la répartition du carburantteeles deux types de combus-

tion: C (Eq. 2.112) etn(Eq. 2.113), ces deux parametres seront aussi a

int,consigne i

identifier sur les essais moteurs pour chaque tyjpgections.

De plus certaines hypotheses peuvent étre d’ordsjatadoptées :

La totalité du carburant brule en phase de préngé&aour les injections Pilote, ce

qgui exclut de calibrer les parametres relatifs adabustion de diffusion pour les

injections de ce type. De plus le paramétre li& &bartition du carburant entre les

combustions est pris €égaCq, pj.. =1.

La totalité du carburant brule en phase de diffagour les injections After, ce qui

dans notre cas implique un délai chimique d’auftammation instantané et un pa-

rametre lié a la combustion de prémélange a nadeadifier. Cette hypothese vient

s’ajouter a celle réalisée dans le modele d’évapmrafin de calibrer le parametre

C

(Eqg. 2.48). Le parametre de répartition de la maksearburant vapeur est

vap, After
donc choisit égal & 5, =0.
Type d'injection
Pilote Pre Main After
Vaporisation| Coappige =2-10" | Cpppe =2.10" | Cpppppain =5.10" | Cgp pger =1.10°
Spray c=0,461% c=0,461% c=0,461< c=0,461%
C, =198 C,=1,98 C, =198 C,=1,98
Turbulence C.=0,14 C.=0,14 C.=0,14 C.=0,14
Cye=7,5.10" | C,=7,5.10" | C,.=7,5.10" | C,.=7,5.10"
iodeles] Combustion]  Coe Cope Co man /
Combustion / G pre C\ main Cy tter
DifoSion / Ck,Pre Ck,Main Ck,After
Répartition Citpioe =1 Citpre CintMain Citaer =0
du carburant / N, Mysain Nyier =0

Table 2-5 : Parameétres liés au modéele de combustigroposé dans cette étude. Les parameétres et
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Il est possible de noter (Table 2-5) que pour &otjon Pilote un seul paramétre sera a

calibrer :C, ;.. (EQ. 2.154). La calibration de la combustion ags®a l'injection Pre

ainsi qu’'a l'injection Main nécessitera plus d’eissaen effet pour chacune de ces
combustions il faudra identifier 5 parametres. Pbnoir la combustion After est quant a
elle identifiable a I'aide d’'un nombre trés rédulitessais, seul les parametres liés a la

combustion de diffusion seront a calibrer.

A l'aide de ces différentes remarques, un certaamiore d’essais vont étre sélectionnés

pour la calibration :
a) L’injection pilote apparait dans trois types de figaration :
= soit suivie directement par une seule injectiom@pale (Main),
» soit suivie d’'une Pre puis d’'une Main,
» soit suivie d’'une Main puis d’une After.

Afin d’identifier le plus fidelement possible le @anétre lié a cette injection il a été fait le
choix de prendre un essai dans chacune de cegyooafions. Les essais a 10 bars de PME
et 1250, 1750 et 2250 tr/min ont été choisis (Fég+60 : carrés noirs). Afin de prendre en
compte I'impact de 'EGR, les essais a 4 bars 18€6Q750 tr/min ont été retenus (Figure
2-60: carrés noirs). Pour finir et afin d’étre picid dans le cas charge partielle, un point a
été pris a 10 bars 3500 tr/min (Figure 2-60: cawo&). Pour chacun des points dans la zone
faible charge / faible régime les points « jumeawsans EGR ont aussi été sélectionnés. Ce
qui au total représente 11 points : 6 points dedgographie complete (Figure 2-56) et 5
points de la cartographie « jumelle » sans EGRUE®-57).

b) Pour l'injection Pre, le point déja utilisé pouinfjection Pilote a 10 bars et 1250
tr/min va étre réutilisé ainsi que deux autres pRirCes essais ont été pris sur la
courbe de pleine charge afin de correctement reptés le dégagement d’énergie
dans cette configuration. Les points a 20 bars 17/sin ainsi que 21 bars a 2250

tr/min ont été retenus. Avec les points correspatsiaans EGR cela représente
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donc six essais pour la calibration de la combustssociée a l'injection Pre

(Figure 2-60 : triangles noirs).

c) Afin de calibrer les paramétres associés a la catitru de I'injection principale les
différents essais précédemment sélectionnés satitisés. En plus de ceux-ci deux
points en mono injection sur la courbe de pleinargh ont été retenus : les essais a
19 bars et 3500 tr/min et 14 bars 4500 tr/min (FégR-60 : ronds noirs). Avec les
essais sans EGR, nous disposerons donc de 17 pssaisalibrer la combustion as-

sociée a I'injection principale.

d) Pour finir, parmi les essais déja sélectionnésessni a 10 bars et 2250 tr/min pré-
sente une configuration a trois injections avec Bilete, une Main et une After. Cet
essai et son « jumeau » sans EGR seront utilisésgadibrer les paramétres du mo-

dele de combustion associé a I'injection After.

Taux d EGR [%)]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
o  Main
22r
T
201 @ v n B [ ] Py = Pilote + Main
18- vyvVvVvyVyaEEROO @
v L : v Pilote + Pre + Main
16F vEER ¢ ¢ éEH O OGO °®
14- v v i ’ ‘ ’ 0 H B B ® O @ ¢ Pilote + Main + After
g
2 12+
= venme¢ . . ‘ . mEoOGOO [ Points Calibration Pilote
i @u@e@eoee@ecoe
g ¥ B EEEREEEE YY) VPomIs Calibration Pre
6- ’ ’ ’ ’ ’ EEEmROO OPomls Calibration Main
s n@e@O¢ ¢ooemmnmnmoo
OPoims Calibration After
2+ ¢ E B E R EEROO
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oo

Régime Moteur [tr/min]

i)

Figure 2-60 : Cartographie en Régime / Charge du nteur avec stratégie d’injection et taux
d’EGR associés aux 143 essais. Les différents panitilisés pour l'identification et la calibration

du modéle de combustion sont représentés.

Au total 17 essais ont donc été sélectionnés liBation de ceux-ci pour la calibration et la

procédure associée vont maintenant étre détailldes. foi les essais sélectionnés et les
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données expérimentales validées et corrigées (oheRe 5), les conditions initiales sont

connues. La procédure de calibration va mainteétaretdécrite.

2.3.1.2Ildentification des pertes aux parois

Les pressions cylindre expérimentales et simuléemtala premiére injection doivent se
superposer. Pour cela plusieurs leviers existentifférence de pression peut étre induite
par :

» Une mauvaise calibration du modéle de pertes amipa

= Une mauvaise estimation du remplissage, principatgnau travers de I’hypothése
réalisée sur les IGR (gaz résiduels) dont la proporest fixée a 4% pour tout le

champ moteur (Annexe 5),

= Un taux de compression réel qui peut varier papoapau taux de compression me-
suré a froid. En effet, a chaud il peut exister dilatation qui impliquera une petite

modification du taux de compression.

Dans ce travail nous avons choisi de garder le @UER a 4%, ainsi que le taux de
compression mesuré, les parameétres du modele desp#rermique sont aussi gardés
constants, seule la température des parois serdfiGendLa température impacte tres
fortement la prédiction du délai d’auto inflammatjocette premiére phase de calibration
est donc tres importante afin d’obtenir des nivedaxempérature trés proches de la réalité

au moment de I'injection.

La Figure 2-61 donne un exemple de calibrationadéempérature des parois globale dans
le cas d’'un essai utilisé pour la calibration dedmbustion associée a I'injection Pilote et
a la Main. Cette procédure est répétée pour lesskais sélectionnés. Afin d’obtenir une
loi d’évolution de la température en fonction detames grandeurs d’entrée du modele, la
corrélation suivante a été établie :

T arois = (0,8996T,

parois —

- o,271)z+( 0,128R. .- 1,561 N 2) Eq. 2.156

uile mot
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Figure 2-61 : Pressions cylindre expérimentales simulés en phase de compression avant la

premiére injection (Pilote) pour un essai a 4 bartel250 tr/min.

Cette corrélation permet d’obtenir moins de 5% ar sur tous les points d’apprentissage.
Pour des cas extrémes, avec par exemple un régang80@ tr/min et une température
d’huile de 300 K la valeur de la température demoigasera d’environ 360K et pour un
régime de 5000 tr/min avec une température d’hdélet50K, la température des parois sera
proche de 600 K. La validité de cette corrélatienasvérifiée dans le paragraphe 2.3.2 pour

toute la plage de fonctionnement du moteur.

2.3.1.3ldentification de la combustion associée a l'injectPilote

Une fois la phase de compression calibrée et valitht premiére phase de calibration du
modele de combustion débute par I'identificationldecombustion associée a l'injection

Pilote. L’approche adoptée dans notre étude estilzante :

a) Une premiere calibration est effectuée sur chaqiatpélectionné préalablement.
Lors de cette phase de calibration le but est de faorrespondre au mieux les deux
courbes de dégagement d’énergie apparent dontldeloast développé en Annexe

5. Une foi cette premiere étape realisée une valeuparametr€, ., . est obtenue

pour chaque essai calibré.
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b) La seconde étape debute en déterminant une valeyerme deC, ... a 'aide des

valeurs obtenues précédemment. Cette valeur sevimitialisation a une fonction
d’optimisation, pour laquelle nous utilisons una@ighme génétique disponible dans
la libraire Matlab [163]. Dans cette seconde étkpéonction d’erreur a minimiser
est la différence entre les deux courbes de pressitindre, I'algorithme va déter-
miner l'unique valeur du parametre permettant daimiser le critere d’erreur. On

obtient une valeur d&,, ;. valable pour tous les essais d'apprentissage e Vet

leur sera gardée constante pour toute la plageodetibnnement du moteur. Les

Figure 2-62 donnent les résultats obtenus pour waleur deC, ... = 0,381 pour

deux essais d’apprentissage.

Les différentes Figure 2-62 a), b), c) et d) dorines résultats obtenus pour deux essais
aprés la phase de calibration pour l'injection &iloA noter que pour ces figures seules la
calibration de l'injection Pilote a été réaliséa, dalibration de la combustion associée a
I'injection principale apparaissant sur ces figuréa pas encore été effectuée. On peut

évidement noter qu’en conservant une valeur unjgueér le parametr€, ,...les résultats

du modele sont quelque peu dégradés. Ceci est\bgdnle sur I'essai a 4bars et 1250

tr/min, ou le dégagement d’énergie (Figure 2-62ds)) surestimé. Ceci se traduit aussi sur
la Figure 2-62 a) par une tres légere sur estimadi® la pression cylindre. 1l peut étre noté
gue le délai d’auto inflammation est cependant bies prédit, aussi bien pour I'essai a 4
bars que pour I'essai a 10 bars. Pour finir, iltfaater sur les Figure 2-62 a) et ¢) que les
niveaux de pression cylindre au moment de l'in@etsuivante sont tres bien reproduits ce
qui favorisera une bonne prédiction du délai d’amftammation pour la combustion liée a

I'injection qui va suivre.
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Figure 2-62 : a) et b) respectivement les pressiomyglindre et les dégagements d’énergie apparents
expérimentaux et simulés en fonction de I'angle \@brequin pour I'essai a 4 bars et 1250 tr/min
avec 33% d’EGR et une masse injectée en Pilote de8fingc a -15°vil aPMH. c) et d) respectivement
les pressions cylindre et les dégagements d’énergipparents expérimentaux et simulés en fonction
de I'angle vilebrequin pour I'essai a 10 bars et 3® tr/min sans EGR et une masse injectée en
Pilote de 1,83mgc a -24°vil aPMH.

2.3.1.4ldentification de la combustion associée a I'injectPre

~

Une foi la combustion associée a l'injection Pilatalibrée, la combustion associée a
injection Pre est étudiée. Le parametre lié anjBction Pilote est maintenant garde

constant. La démarche suivie est la suivante pbagee essai d’apprentissage :
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a) Le parametre lié a la combustion de prémélangéinjedtion PreC, ., est calibré

pour faire correspondre le début de la combustiorukee avec la mesure, et afin
d’étre plus précis, la comparaison est réalisée lssr courbes de dégagement

d’énergie.

b) Ensuite I'intensité de la combustion est détermiaéaide du paramet@,, . qui

donne la répartition du carburant entre la comlounstie prémélange et de diffusion.
La calibration de ce parametre montre que, poutri@s points d’apprentissage, sa
valeur est supérieure a 0.7 ce qui implique ques ple 70% du carburant injecté
brule en phase prémélangée. Ceci permet d’en dedwie I'impact des autres pa-
rametres, liés a la combustion de diffusion, egtléasur le dégagement d’énergie

total. Ces derniers sont donc choisis constantségaux a: C, ,.=0,2],

Cepe=0,21etn, =0.

Pre

c) Une fois la valeur des paramétres précédents ogdsnipour chaque essai
d’apprentissage, nous réutilisons la fonction dimjgation précédemment décrite

simultanément sur les parametr€g . etC, .. afin de déterminer une valeur cons-

int,Pre
tante de ceux-ci pour les trois essais. Les Fifi#&8 donnent les résultats pour

deux essais d'apprentissage avec une valede =0,42let deC, . =0,827.

Les différentes Figure 2-63 a), b), c) et d) dorines résultats obtenus pour deux essais
apres la phase de calibration de I'injection Préauit tout d’abord noter que le dégagement
d’énergie associé a l'injection Pilote est dansdesx cas bien modélisé (Figure 2-63 b) et
d)). De plus le délai d’auto inflammation pour f[éction Pre est relativement bien

reproduit. 1l faut remarquer que pour les essdisre charge avec trois injections dont une
Pre, le phasage injection est Iégérement en rgiardrapport au début de la combustion
(Figure 2-63 d) : courbe cyan et courbe noire),sdaa cas précis le délai ne pourra donc
pas étre simulé au degré vilebrequin pres. Comme [@combustion de I'injection Pilote

le dégagement d’énergie est légérement surestiapgndant il faut noter que la valeur de

pression cylindre au moment de I'injection prindgast bien reproduite (Figure 2-63 a) et

C)).
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Figure 2-63 : a) et b) respectivement les pressiorylindre et les dégagements d’énergie apparent

expérimentaux et simulés en fonction de I'angle \@brequin pour I'essai a 10 bars et 1250 tr/min

sans EGR et une masse injectée en Pilote de 2,2nige€8°vil aPMH et une masse injectée en Pre de

1mgc a -17°vil aPMH. c) et d) respectivement les pssions cylindre et les dégagements d’'énergie

apparent expérimentaux et simulés en fonction dedhgle vilebrequin pour I'essai a 21 bars et 2250

tr/min sans EGR et une masse injectée en Pilote @&5mgc a -31°vil aPMH et une masse injectée en

Pre de 1,5mgc a -12°vil aPMH .

2.3.1.5ldentification de la combustion associée a I'injeatMain

Lorsque ces deux premieres phases de calibratbon ®rminées, I'identification des

parametres liés a l'injection principale peut comieer. Tout comme pour la calibration de

I'injection Pre la procédure débute par I'identftmon du parametre lié & la combustion de

prémélang€, ... - L’approche consiste a trouver une valeur dear@metre permettant de
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reproduire correctement l'initiation de la combostiavec un bon phasage du délai d’auto

inflammation ainsi qu'une bonne reproduction dellliee du dégagement d’énergie en

prémelange. Le paramet@ a été optimisé pour les 17 essais d’apprentiseagme

nt,Main
premiére remarque peut étre effectuée concernaptalge de variation de ce parametre.
Celui-ci varie de 0,1 pour I'essai a 10 bars 350thin avec une injection Pilote, jusqu’a
plus de 0,9 pour lI'essai a 4 bars et 1750 tr/mimgortant trois injections. En d’autres
termes la proportion de carburant brilant en plteserémélange varie de 10 a 90% selon

le point de fonctionnement.

Afin de remplacer ce parametre par une loi physigoeus avons essayé d’utiliser
I'expression du délai d’auto inflammation lié a\aleur de la richesse moyenne dans la
zone de réaction et de fixer la masse de carbwapeur pour la phase de prémélange
lorsque ce délai est atteint. Cependant dans tesschs le dégagement d’énergie en
prémélange est largement surestimé avec cette ohé@bgie. Le choix a donc été fait de

déterminer une fonction de variation du paramégye,,.., pour un maximum de variables

généralement utilisées dans la mise au point etepitbles d’impacter la combustion de

prémélange. La loi proposée est une loi de fornmgrmoniale d’ordre deux :

Cint,Main = PZ( Nmot’ rnnj’¢inj ' TEGR) Eq 2.157
Avec,
= P,, lafonction polynomiale a identifier,
* N, e régime moteur en tr/min,

* m,, lamasse injectée pour le type d’injection coasée en mg/coup,
* ¢, le phasage de I'injection en °vil aPMH,
* Tk le taux d’EGR pour I'essai considéré.

La fonction polynomial®,, comportant 12 constantes, est calibrée sur legua
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optimisées du paramet@®, ... -

Les résultats obtenus sont satisfaisants pour $ssi® d’apprentissage avec une erreur
moyenne inférieure & 8%. On peut cependant noter cpite démarche s’éloigne de
I'approche globale adoptée dans ce travail qui tand’appuyer sur la description des

phénomeénes afin d’augmenter la prédictivité d’'upprache zéro dimensionnelle.

C’est, entre autre, a travers ce constat qu'un rsgat®veloppement de modéle a été initié

(Chapitre 3). Concernant le modéle 0D, la loi deiatéon du parameétré (Eq. 2.157)

int,Main
a été gardée telle quelle pour tout la plage detfonnement moteur, celle-ci sera discutée

dans les paragraphes suivants.

En référence a la Table 2-5 il reste donc a opemiss parameétres liés a la combustion de

Les deux premiers vont permettre de reproduire

difoSion’Cv,Mam’ Ck,Main et Myrain -
I'intensité du pic de dégagement d’énergie en pligsdiffusion. Le troisieme va permettre

de moduler I'écart entre les deux phases et peradtinc de bien reproduire le début de la
combustion de diffusion. Une valeur pour chacurceds parameétres a été déterminée pour

tous les essais d'apprentissage. Une fois que #surs des parametr€g ... G van

Ceman Nuan €t la fonction d’évolution du parametg, .., sont déterminées, I'approche

Main
consiste a calculer une valeur moyenne des quaemiprs parametres afin d’initialiser la

fonction d’optimisation. Cette fonction va minimiséous les écarts entre les traces de
pressions cylindre expérimentales et simulées esay@sit de déterminer une valeur

constante de chaque parametre.

Pour les 17 essais d’apprentissage les valeursiobsepour les différents parametres lieés a

la combustion de I'injection principale sonC,, ..., =0,452, C, .., =2,51, C_ ., =3,12,

Main

n,.. =0,302. Les Figure 2-64 donnent les résultats obtenus deux essais parmi les 17

Main

essais d’apprentissage.
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Figure 2-64 : a) et b) respectivement les pressiorylindre et les dégagements d’énergie apparents

expérimentaux et simulés en fonction de I'angle \@brequin pour I'essai a 10 bars et 1750 tr/min

sans EGR et une masse injectée en Pilote de 1,45ndg@8°vil aPMH et une masse injectée en Main

de 21mgc a -0,5°vil aPMH. c) et d) respectivemengd pressions cylindre et les dégagements

d’énergie apparents expérimentaux et simulés en fation de I'angle vilebrequin pour I'essai a 14

bars et 4450 tr/min sans EGR une masse injectée dtain de 36mgc a -15°vil aPMH .

Les différentes Figure 2-64 a), b), c) et d) dorines résultats obtenus pour deux essais

aprés la phase de calibration de l'injection Ppade. Il faut tout d’abord noter que le

dégagement d’énergie associé a l'injection Pilaterple premier essai est bien reproduit

(Figure 2-64 b)), ceci permet de bien prédire l&aiddauto inflammation pour I'injection

Main (Figure 2-64 a) et b)). Pour les deux essaigsiégagement d’énergie en phase de

diffusion est correctement reproduit, (Figure 2-bY% et d)), ceci s’explique par deux

améliorations apportées a I'approche proposée pand[61] qui est réutilisée ici :
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= Une modélisation trés fine du taux d’introductioni ggermet de connaitre préciseé-
ment la quantité de carburant injecté a chaquaimsinsi que la vitesse au nez de

I'injecteur qui est source de production d’énergieetique turbulente.

= La seconde amélioration porte sur les grandeuts tierbulence qui sont reproduite
le plus fidélement possible afin de modéliser lenmimélange qui contréle la com-

bustion diffusive.

Il est aussi possible de noter sur les Figure »)6dt d) que le pic associé a la combustion
de prémélange est légerement surestimé. Ceci nitappas de facon visible la pression
cylindre (Figure 2-64 a) et c¢)), mais ce point ding l'un des principaux axes

d’amélioration du modéle.

2.3.1.6ldentification de la combustion associée a l'injectAfter

Pour finir avec cette phase de calibration, il eeat identifier les parameétres pour la
combustion associée a l'injection After. Ces paraggesont au nombre de deux (Table 2-5)
et sont liés a la combustion de diffusion. lls oft€é calibrés sur les deux essais
d’apprentissage retenus pour cette injection quirespondent aux mémes points de

fonctionnement mais I'un avec EGR et l'autre saos.valeur obtenue pour chacun des

parametres esC, .., =7,07, C .., =9,45. Ces valeurs seront conservées pour toute la

plage de fonctionnement du moteur. Les Figure A6bnent les résultats obtenus sur le
point d’apprentissage de la cartographie préseigéré 2-57.

Les Figure 2-65 donnent les résultats obtenus pouessai a 10 bars de PME et 2250
tr/min sans EGR avec trois injections, une Pilaeelgd5mgc a -32°vil aPMH, une Main de
17,6mgc a -0,5°vil aPMH et une After de 1,7mgc &84 aPMH. Pour cet essai il est
possible de remarquer que le dégagement d’énesgiec& a la combustion de I'injection
Pilote est surestimé (Figure 2-65 b)) tout commargessai présenté Figure 2-62 a) et b).

Ceci peut avoir plusieurs causes :

» Soit la quantité de carburant injecté pour la Rilotest pas conforme a la consigne

ce qui expliquerait le trés faible dégagement df§greeexpérimental,
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Soit le fait de garder le paramet(®, ., . constant pour toute la plage de fonction-

nement du moteur ne permet pas de correctemeniodepe le dégagement

d’énergie,

Soit la surestimation du taux de réaction en prémge provient d’'une mauvaise es-

timation d’'une des grandeurs d’entrées des taldesmitique chimique.

Phasage injection Main

Taux introduction Main (Modele)
----- Phasage injection Pilote
= Taux introduction Pilote (Modéle)
----- Phasage injection After
Taux introduction After (Modele)

] _PCYl expérimentale

—P  simulé
cyl

360 380

400

Angle Vilebrequin [°vil]

b)

Degagement energie apparent [J/°vil]

o

(=]

Qaln
s

|— dQ_Cyl simulé

Phasage injection Main
Taux introduction Main (Modéle)

| m——— Phasage injection Pilote
| = Taux introduction Pilote (Modele)

----- Phasage injection After

1 == Taux introduction After (Modele)
| =—dQ - expérimental

i
360 380
Angle Vilebrequin [*vil]

I i
400 420

Figure 2-65 : a) et b) respectivement les pressiomyglindre et les dégagements d’énergie apparents

expérimentaux et simulés en fonction de I'angle \@brequin pour I'essai a 10 bars et 2250 tr/min

sans EGR et une masse injectée en Pilote de 1,45ng«2°vil aPMH, une masse injectée en Main

de 17,6mgc a -0,5°vil aPMH et une masse injectée After de 1,7mgc a +18°vil aPMH.

En étudiant chacune des trois voies les deux premient pu étre invalidées. En effet, il

s’est avéré que pour aucun des quatre cylindresia@bustion de la Pilote n’a lieu. Le non

respect de la consigne par les quatre injecteursul&anément sur un point de

fonctionnement parait peu probable. La consignajédtion sera donc respectée dans le

modele. Sur ce point de fonctionnement en partcula valeur d&, ., pourrait étre

optimisée afin de correctement modéliser le dégagerd’énergie. Cependant cette valeur

est trés éloignée de la valeur constante choigequement.ll s’agit maintenant d’étudier

une possible mauvaise estimation de l'une des valdientrée de la chimie tabulée. Si

'une de ces valeurs est mal estimée alors I'étatrhodynamique de la zone de réaction

sera mal reproduit. Plusieurs hypothéses peuveatadancées :

Le phasage de cette injection pilote proche PMlduihune injection dans le bol et

donc des effets de mélange induits par la géom@triene sont pas pris en compte
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dans le modéle présenté ici. La mauvaise estimatehentrainement d’air entraine
une mauvaise estimation de la température dansna& zle réaction et donc une

mauvaise estimation des grandeurs de la chimie.

= En plus des effets de mélange, certains effetsdiémteraction entre la couche li-
mite thermique proche parois et le jet peuvent igx@r une mauvaise estimation de

la température dans la zone de réaction,

Le fait de produire des gaz brllés dans la zoneédetion associée a la Pilote entraine la
création d'EGR interne. Ces EGR sont par la suittagnés dans la zone de réaction
associée a l'injection principale a I'aide de I'emsion du modéele a la multi injection. Cet
EGR interne va avoir pour effet de retarder le ddlauto inflammation de la combustion

principale malgré la surestimation des conditiohsrinodynamiques dans la chambre au
moment de l'injection Main (Figure 2-65 a) et bPour conclure sur le dégagement
d’énergie lié a l'injection After, I'allure de cehei reproduit trés bien le dégagement

d’énergie mesuré (Figure 2-65 b)).

Le modéle est maintenant considéré calibré poumdteur utilisé dans cette étude. Les
résultats sur toute la plage de fonctionnement orot@nt donc maintenant étre présentés

et commentés.

2.3.2 Résultats sur toute la plage de fonctionnement mote

Les résultats exposés dans ce paragraphe portentlesu essais présentés dans la
cartographie en régime / charge donnée Figure 2D56s ce paragraphe les résultats seront
présentés sous forme de courbes de corrélatioe &ntraleur mesurée et la valeur simulée.
Les variables présentées sur les Figure 2-66 sa&st grandeurs représentatives du

déroulement de la combustion, celles-ci sont :

= P_ :La pression de combustion maximum, cette graneéaubar représente la va-

max

leur maximum de la pression lorsqu’une injectioét@ détectée,
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= alpha_ P, : L’angle vilebrequin auquel cette pression maximest obtenue, cette

m
grandeur en °vil aPMH permet de vérifier que lasgien cylindre simulée est en

phase avec la pression cylindre relevée expérinement,

» PMi_HP : La pression moyenne indiquée pour la boucle éauression, cette

grandeur en bar permet de vérifier de fagon globmleonne concordance entre les

deux traces de pression cylindre,

= CAXx: Cette grandeur en °vil aPMH donne I'angle vikeduin auquel x% (fraction
massique) du carburant a été consommeé. Elle pedmetérifier la bonne concor-
dance entre I'évolution de la fraction de gaz bsiigesurée et simulée, elle est donc

aussi représentative du dégagement d’énergie déuston.

Pour cette derniére grandeur, seules les valeu@Ade CALO et CAS0 seront présentées.
En effet, la premiére permet de vérifier la bonnenaordance des délais d’auto
inflammation dans le cas d’'une mono injection aigsie la consommation ou non du
carburant injecté dans le cas de petites injectiprecoces. Le second est une grandeur
représentative de la modélisation de la phase demé@lange associée a linjection

principale. Le troisieme permet d’observer le déement global de la combustion.

Les résultats obtenus pour toute la plage de fonogment moteur sont donnés sur les
Figure 2-66. Sur les différentes Figure 2-66 aj),des droites de tolérance sont données

par Renault sur chaque parameétre de la combustiosogespondent aux tolérances

généralement admises pour les outils de mise aatpbia tolérance pour laP,  est

detdbars, pour lalpha_P_de +2°vil, pour laPMi_HP detlbars et pour

max
lesCAxdex2°vil. Comme le montrent ces différentes figures,medeéle développé dans
cette étude permet de reproduire les mesures empatales avec une précision
généralement supérieure a 90% pour seulement l&ised&pprentissage utilisés pour

calibrer le modele.
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Figure 2-66 : les droites de corrélation pour a) lgpression maximum, b) I'angle vilebrequin auquel
la pression maximum est atteinte, c) la Pmi HP, dk) et f) respectivement les CA05, CA10, CA50,
représentant I'angle vilebrequin auquel 5%, 10% et0% du carburant a été consommeé.
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Les résultats les plus précis sont obtenus surdaspon maximum, le modéle donne 98,6%
des essais dans les zones de tolérance. Les tédekamoins concordants sont obtenus sur
la prédiction du CAO05 (Figure 2-66 d)), en effeupa@e parametre de combustion moins de
77% des essais sont correctement reproduits. @btervation s’explique par le fait que

comme le montrent les Figure 2-62 b) et Figure 2B§5le dégagement d’énergie en

combustion Pilote est surestimé donc la consommatiocarburant est bien trop rapide, ce
qui explique le fait que la majorité des pointsshaone de corrélation sur la Figure 2-66 d)

soit sous la droite de tolérance inférieure.

Le modéle de combustion de prémélange s’averel@fpéus couteux en terme de temps de
calcul, principalement d0 a la détermination a eleagas de temps de la forme de la PDF
de Z. Le temps de calcul peut étre légerement am&kn diminuant la discrétisation de la
fraction de mélange Z mais au prix d’'une perte dédiztivité du modele. L'étude de

I'impact de cette discrétisation est réalisée deangaragraphe suivant sur un point moteur

de référence.

2.3.3 Etude Paramétrigue : impact de la discrétisation emrichesse dans la
zone de réaction

Le but de ce paragraphe est de quantifier I'impbetia discrétisation en richesse dans la
zone de réaction. L’essai de référence choisi’esshi en mono injection a 2 bars et 1500
tr/min sans EGR avec une masse injectée en Madnug a 0°vil aPMH, présenté Figure
2-67 a) et b). Cet essai n'appartient pas aux gsdassiques de caractérisation du moteur
présentés sur les cartographies Figure 2-56 etr&i@i57. Il provient des essais de
balayage qui seront décrit dans le paragraphe suiiza3.4). Un essai en mono injection a
été choisi afin de ne pas étre impacté par les cstidns associées a des injections
précédentes. De plus dans cette configuration |pnité du carburant est consommée en
phase de prémeélange, il sera donc plus aisé deugkzd’impact de la discrétisation et des

autres phénoménes et de quantifier son impactesdédagement d’énergie.
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Figure 2-67 : a) et b) respectivement les pressiorylindre et les dégagements d’énergie apparents

expérimentaux et simulés en fonction de I'angle \@brequin pour un essai en mono injection a 2

bars de PME et 1500 tr/min sans EGR et une massejéttée Main de 6mgc a 0°vil aPMH.

Les résultats présentés sur les Figure 2-67 a) gbiit obtenus avec la calibration présentée

dans le paragraphe 2.3.1. Il est possible de mpterpour le jeu de parametres précéedent, le

dégagement d’énergie est bien reproduit. Cependasdt possible de remarquer que la

hauteur du pic de combustion en phase prémélangiésueestimée. Cette surestimation est

principalement due a la mauvaise évaluation deulantté de carburant vapeur destinée a

cette phase. Cette derniere est donnée par le paney

t,Main *

Les résultats présentés Figure 2-68 sont issusirdalaion pour plusieurs niveaux de

discrétisation en richesse dans la zone de réacfioms types de discrétisation ont été

étudiés :

) La richesse a été discrétisée de la méme maniezepqur la tabulation de la
chimie complexe (paragraphe 2.2.7.2.3). Cette dissation en termes de frac-
tion de mélange donne six valeur pdur 0,0195 0,032 0,0443 0,0621 0,0904 et
0,1657.

)] Dans ce second cas le choix est fait de gardedtdes valeurs extrémes utilisées

pour la tabulation et de discrétiser la richessepas de 0,001 entre ces bornes.

Dans ce cas nous disposerons donc de 146 valeurs de
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1)) La richesse est discrétisé entre 0 et I'infini pas de 0,001 ce qui revient a dis-

crétiser la fraction de mélange entre 0 et 1 etdustenir 1000 valeurs de.

Dans les cas | et Il lorsque les valeurs maximumma&imum de la variablg sont
différentes de 1 et 0, I'intégration de la PDF estlisée entre ces nouvelles bornes afin de
toujours vérifier la propriété fondamentale :

Zinax

. szi?(z).dz:l Eqg. 2.158
Les Figure 2-68 donnent les résultats obtenus [esutrois types de discrétisation adoptées
de la fraction de mélange dans la zone de réacties.résultats pour les cas Il et Il sont
proches, aussi bien pour le délai d’auto inflamoratgue pour le taux de réaction en
flamme principale. La discrétisation de richessareerd et I'infini ne parait donc pas
nécessaire. Les richesses tabulées maximum et miminparaissent correctement
représenter le domaine d’inflammabilité. Ce domagmoer le n-heptane est d’apres [164] :
0,58 pour la limite inférieure et 3,7 pour la limitsupérieure. Les délais d’auto
inflammation sont donc bien captés pour une dissaibn entre les bornes de la tabulation
(cas Il). L'utilisation des valeurs de richesse#isées pour la construction de la table (cas
I) ne permet pas de capter toutes les valeurs aeesse potentiellement présente dans le
volume de réaction. Ceci se traduit par une sotimmaton du délai d’auto inflammation et
une sous estimation du taux de réaction en phagaéeélange en raison de la forte non
linéarité de ces grandeurs en fonction de la risbesTous les résultats présentés
précédemment et par la suite sont obtenus pourdis@étisation de la richesse décrite

dans le cas Il.
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Figure 2-68 : a) et b) respectivement les pressiorylindre et les dégagements d’énergie apparents
expérimentaux et simulés en fonction de I'angle \@brequin pour un essai en mono injection a 2
bars de PME et 1500 tr/min sans EGR et une massejéttée Main de 6mgc a 0°vil aPMH. Les

simulations ont été réalisées pour trois types deistrétisation de richesse.

2.3.4 Variations paramétriques des données d’entrées

~

Ce paragraphe va permettre de tester la capacitéhabele a reproduire correctement
I'impact de la variation d’'une des données d’entgéaéralement utilisées pour la mise au
point des moteurs Diesel modernes. Les essais @oslitons sont représentés dans les

Table 2-6, Table 2-7 et Table 2-8. Trois types deiation paramétrique sont a notre
disposition :

a) Variation du phasage de l'injection principale dame stratégie de mono injection
pour un essai a 4 bars de PME et 2500 tr/min.

Essais 1 2 3 4 5 6 7
Phase Injection Main [ } . -
vil aPMH] 0,15 4 2 0 2 4 6
Masse Injectee Main| , , | 157 | 116 | 124 | 113 | 109 10,97
[mgc]

Table 2-6 : Variations paramétrique du phasage d€ihjection principale pour un essai a 2500
tr.min, 4 bars de PME, avec une pression rail de @6bars et un taux d’'EGR de 1%.
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b) Variation du phasage de l'injection Pilote, de j@ation Pre ainsi que de la Main

pour la méme masse injectée et la méme répartitidre les injections. Ce balayage

a été reéalisé pour un essai a 6 bars de PME et 2500.
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Essais 1 2 3 4 5 6 7
Phase Injection Pilote
° vil aPMH] -18 -20 -22 -24 -26 -28 -30
Masse Injectee Pilote) ;g5 | 185 | 185 | 185 | 1.85 | 185 | 1.5
[mgc]
Phase Injection Pre [ i i 3 i . ,
vil aPMH] 5,7 7,7 9,7 11,7 13,7 15,7 17,7
Masse Injectée Pre 5 5 5 2 > 2 2
[mgc]
Phase Injection Main [?
vil aPMH] ° 4 2 0 2 4 ©
Masse Injectée Main 115 11,5 11,5 115 11,5 11,5 11,5
[mgc]

Table 2-7 : Variations paramétrique du phasage d€ihjection Pilote, Pre et Main pour un essai a

2500 tr/min, 6 bars de PME, avec une pression rafle 800 bars et un taux d’EGR de 0%.

c) Variation de la masse injectée en Main ainsi quPglote pour une masse injectée
totale constante et un phasage de la Main et #édée constants. Ce balayage a été
réalisé pour un essai a 6 bars de PME et 2500rtr/mi

Essais 1 2 3 4 5 6
Phase Injection Pilote
I° vil aPMH] / -28,9 -29 -29,2 -29.4 -29,6
Masse Injectée Pilote 0 1 15 5 25 3
[mgc]
Phase Injection Main [}
vil aPMH] -0,5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Masse Injectée Main 11.4 10,4 9.9 9.4 8.9 8.4
[mgc]

Table 2-8 : Variations paramétrique de répartition de la masse injectée entre une injection Pilote
et une injection Principale avec une masse totalé en phasage respectif constant. Le balayage est
réalisé pour un essai a 6 bars de PME a 2500 tr/migt une pression rail de 750 bars et un taux

d’'EGR de 1,2%.

Comme le montrent les Table 2-6, Table 2-7 et T@b& les différents essais de balayage
sont éloignés des essais classiques utilisés papprentissage. Pour chaque configuration

un essai est choisi pour calibrer précisément ldateodans le but de pouvoir discuter sur
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la capacité du modele a retranscrire I'impact deatens paramétriques.

Pour chacune des trois variations paramétriqueségsltats sont présentés sous forme de
courbes de corrélation sur les grandeurs de la ostiun définis préalablement. Les

résultats obtenus pour I'essai d’apprentissage @oss$i présentes.

g% 0o e Phasage injection Main b) QO et Phasage injection Main
Taux introduction Main (Modzele) : Taux introduction Main (Modéle)
—_ Pwl expérimentale (1] T S T R p— dQcyl expérimental
— P simulée : : : ; :
oyl 6ol o N —dQ,, sinmlé

Degagement energie apparent [J/°vil]

200 330 340 350 360 370 380 390 400 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Angle Vilebrequin [*vil] Angle Vilebrequin [Vil]

[

Figure 2-69 : a) Pression cylindre et b) dégagementénergie apparent pour I'Essais 1 de la Table
2-6. Essai a 2500 tr/min, 4 bars de PME, avec umeono injection de 11mgc a -0,15°vil aPMH.

Les Figure 2-69 donnent les résultats obtenus apaébration des différents paramétres
associés a la combustion de l'injection Main. Lassimulé est un essai a 4bars de PME et
2500 tr/min avec 11 mgc injecté a -0,15°vil aPMHpéut étre noté que pour ce type de
configuration la majorité du carburant brile en gthae prémélange. Le modeéle permet de
correctement reproduire le dégagement d’énergiearapp ainsi que la pression cylindre.
Le délai est globalement bien prédit malgré la tégéous estimation de celui-ci
particulierement en flamme froide (Figure 2-69 B) pic a 363°vil). En effet on constate
gu'expérimentalement le phénomene de flamme froidexiste pas dans cette

configuration, la quantité de carburant consommeg laaflamme froidec, donnée par la

tabulation (Eq. 2.99) est donc sur estimée.
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Figure 2-70 : Les droites de corrélation pour a) lgpression maximum, b) I'angle vilebrequin

auquel la pression maximum est atteinte, c) la Pnde la boucle haute pression, d), e) et f)
respectivement les CA05, CA10, CA50, représentantahgle vilebrequin auquel 5%, 10% et 50%

du carburant a été consommé. Résultats relatifs alvariation paramétrique du phasage de

I'injection principale (Table 2-6) pour un essai 82500 tr/min, 4 bars de PME, avec une pression
rail de 660 bars et un taux d'EGR de 1%.

201



Au vue des courbes de corrélation (Figure 2-70ntaeléle semble permettre de reproduire
assez fidelement le déroulement de la combustionr p;me variation du phasage de
I'injection principale. Cependant au regard desultéss donnés pour les différent CA
(Figure 2-70 d), e) et f)) le dégagement d’énesgmulée ne semble pas bien en phase avec
le dégagement d’énergie relevé sur le banc moteamme le montrent les Figure 2-70 d)
et e), les Cps et CAp hors tolérance sont généralement en dessous a®uebe de
corrélation. Le délai d’auto inflammation est doswus estimé et le taux de réaction du
carburant sur estimé. Ces cas correspondent a asagk de l'injection principale apres le
PMH dans la phase de détente. Il apparait que datte configuration la prédiction du
délai d'auto inflammation est trés difficile. Enfeffi dans cette phase de détente la
température qui est une des grandeurs les pluseintfés de la tabulation, diminue. Dans ce

cas, I'historique de cette grandeur est donc mialgm compte dans la tabulation.

Par ailleurs, des effets liés a la géométrie peuvexpliquer la valeur relativement
importante du délai d’auto inflammation constatg@énmentalement. En effet, pour des
phasages d’injection aprés le PMH, la probabiligg ree pas injecter dans le bol devient
grande, avec un impact important sur le mélang#oat sur la composition locale des gaz
frais. Ces effets géométriques ne sont pas prisoempte par le modele qui s’avere ainsi

peu prédictif pour ce type de point de fonctionnatriu moteur.

En conclusion pour des essais en combustion majarihent prémélangée le modele
permet de retranscrire I'effet de la variation duapage de l'injection sauf dans les cas

critiques, qui sont les phasages apreés le PMH poarinjection principale seule.
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Figure 2-71 : a) Pression cylindre et b) dégagemendténergie apparent pour I'Essais 4 de la Table
2-7. Essai a 2500 tr/min, 6 bars de PME, avec umgection Pilote de 1,85mgc a -24°vil aPMH,

une injection Pre de 2mgc a -11,7°vil aPMH et unenjection principale de 11,5mgc a 0°vil aPMH.

Les Figure 2-71 donnent les résultats obtenus apaébration des différents parametres
associés a la combustion de l'injection Pilote, BteMain. L’'essai simulé est un essai a
6bars de PME et 2500 tr/min avec une injection tRilde 1,85mgc a -24°vil aPMH, une
injection Pre de 2mgc a -11,7°vil aPMH et une itigt principale de 11,5mgc a 0°vil
aPMH. Il peut étre noté que pour ce type de coméigan la majorité du carburant injecté
en Pilote et en Pré brile en phase de prémélangss d@ seconde injection alors que la
combustion associée a l'injection principale brédajoritairement en phase de diffusion.
Cette derniere remarque met en avant l'intérétadentilti injection dans les stratégies de
mise au point. En effet I'essai 4 de la Table 2s6dans une configuration trés voisine mais
avec une seule injection, et pour ce cas la ma&odt carburant brile en phase de
prémélange. L'utilisation de deux injections prée®s@ermet donc, entre autre, de réduire
la phase de prémélange et donc le bruit de comtus@oncernant la qualité des essais a
disposition, il peut étre noté que dans cette gurfition le dégagement d’énergie
expérimental (Figure 2-71 b)) lié a la combustiaingipale débute quelques dixiémes de
degrés vilebrequin avant la consigne d’injectiomo(tk verte). Plusieurs pistes ont été
explorées pour expliquer cette incohérence et ¢dlgmatique se pose sur la mise au point
des injecteurs qui est réalisée par les fournisselinjecteur. Cette derniere remarque
explique I'impossibilité pour le modele a correctm prédire le délai d’auto inflammation

ainsi que les deux phases de la combustion priteipa
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Figure 2-72 : Les droites de corrélation pour a) lgpression maximum, b) I'angle vilebrequin

auquel la pression maximum est atteinte, c) la Pnde la boucle haute pression, d), e) et f)
respectivement les CA05, CA10, CA50, représentantahgle vilebrequin auquel 5%, 10% et 50%

du carburant a été consommé. Résultats relatifs alvariation paramétrique du phasage de

I'injection Pilote, Pre et Main (Table 2-7) pour unessai a 2500 tr.min, 6 bars de PME, avec une

pression rail de 800 bars et un taux d’EGR de 0%.
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Les résultats obtenus pour les sept essais dedgdayigure 2-72) sont majoritairement en
bon accord pour toutes les grandeurs de la contustCela permet de dire que
globalement le modele retranscrit trés bien lintpae la variation de phasage des
injections Pilote et Pre. La problématique reledimns les résultats précédents pour un
phasage de l'injection principale dans la déterite plus lieu d’étre ici. En effet, méme
pour les essais 5, 6 et 7 (Table 2-7) les délaasitd’ inflammation sont bien prédits par le
modele (Figure 2-72 d) et e)). Cela s’explique demment par le fait que le délai associé a
I'injection principale est trés court dans cettefiguration a trois injections et donc I'effet
de la détente sur la combustion n’est pas prépamdér

x 10° Phasage injection Main b) L e . Phasage injection Main
""""""""""""""""""""" Taux introduction Main (Modeéle) : : Taux introduction Main (Modéle)
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Figure 2-73 : a) Pression cylindre et b) dégagemendténergie apparent pour I'Essais 4 de la Table
2-8. Essai a 2500 tr/min, 6 bars de PME, avec umgection Pilote de 2mgc a -29,2°vil aPMH et

une injection principale de 9,4mgc a +1,4°vil aPMH.

Les Figure 2-73 donnent les résultats obtenus apaébration des différents parametres
associés a la combustion de l'injection Pilote etitM L’essai simulé est un essai a 6bars de
PME et 2500 tr/min avec une injection Pilote de 2ndg-29,2°vil aPMH et une injection
principale de 9,4mgc a 1,4°vil aPMH. Il peut étretéh que dans cette configuration la
courbe expérimentale du dégagement d’énergie appardique que la combustion de la
masse injectée en Pilote n’a pas lieu. On retonbbdasproblématique soulevée pour I'essai
d'apprentissage exposé Figure 2-65. Le délai ess sstimé par le modéle, la calibration
du parametre relatif a I'injection Pilote est fade maniére a minimiser le dégagement
d’énergie associé a la combustion liée a cettectiga. Malgré la Iégére sur estimation des

conditions thermodynamique générées par la comtugte la Pilote, le délai en flamme
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principale est correctement reproduit. Une |égénestimation du pic de prémélange pour
I'injection principale est visible sur la Figure73. Ceci est principalement di au fait que la

loi de variation du parameétré donné par I'Eq. 2.157 est conservée.

int,Main

Les différentes courbes de corrélation (Figure 2méntrent que le modele reproduit tres
bien l'effet d'une variation de la répartition dex Imasse entre les injections. La
problématique de la répartition entre les phasedadeombustion est bien visible ici.

Comme le montrent les Figure 2-74 b) et d) relaivespectivement a I'angle vilebrequin
auquel la pression maximum est atteinte et aysCl& caractére précoce de I'obtention de
la pression maximale peut s’expliquer par une stim&ation du dégagement d’énergie en

phase prémélangée.
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Figure 2-74 : Les droites de corrélation pour a) lgpression maximum, b) I'angle vilebrequin

auquel la pression maximum est atteinte, ¢) la Pnde la boucle haute pression, d), e) et f)

respectivement les CA05, CA10, CA50, représentantahgle vilebrequin auquel 5%, 10% et 50%

du carburant a été consommé. Résultats relatifs alvariation paramétrique de la répartition de

masse injectée entre Pilote et Main (Table 2-8) pown essai a 2500 tr/min, 6 bars de PME, avec

une pression rail de 800 bars et un taux d’'EGR de%.
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2.4 Conclusion et Perspectives

Le modele proposé dans cette étude permet de tmritpte de la vaporisation, de
I'injection, de la turbulence ainsi que de I'impate la chimie sur le dégagement d’énergie.
Le niveau de détail de celui-ci lui confere un tentie calcul raisonnable avec un niveau de
prédictivité relativement bon. Les principales av&@s présentées dans cette partie relative

a la modélisation 0D, concernent :

*» Le sous modeéle de combustion de prémélange quigqtedm tenir compte finement
de I'impact de la température, de la dilution aigsie des inhomogénéités de ri-

chesse sur le dégagement d’énergie.

» La prise en compte de I'effet de la multi injectisar la combustion au travers d’un

modéle de répartition de masse entre les zonegaigion.

» La prise en compte de la multi injection sur I'évibdbn de la distribution de richesse

dans les zones de réaction.

Le modéle permet de correctement reproduire lesdgars liées a la combustion pour
toute la plage de fonctionnement d’'un moteur avemambre trés réduit d’essais utilisés
pour l'identification et la calibration. De plus leombre restreint de parameétres a recaler
permet une adaptabilité aisée de celui-ci dansae d'une utilisation pour un moteur

différent.

La sous estimation du délai d’auto inflammation @sé remarque qui au long du chapitre
relatif a la calibration et aux résultats (paradmp2.3) revient régulierement. Cette

problématique de sous estimation du délai et dessumation du taux de réaction va étre
abordée dans le chapitre Chapitre 3. Ce chapitree@osur le développement d’'un modeéle
qguasi dimensionnel de combustion Diesel. L’initatide ce développement a été en partie
motivée par la problématique de la modélisation cwsditions thermodynamiques dans la
zone de réaction, et en particulier une modélisapilus fine de la température, ceci afin de
mieux prédire les délais d’auto inflammation paeuneilleure estimation des entrées de la

tabulation.
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Une meilleure estimation de I'entrainement d’aiminpipalement pour les conditions
transitoires type SOI (Start Of Injection) ou End Of Injection) dans les zones de
réaction sera étudiée dans le chapitre suivanti gaEenettra une modélisation plus fine de

I’évolution des conditions thermodynamiques.

Le sous modele de répartition de la masse de cambuwapeur entre les phases de
combustion de prémélange et de diffusion est le eteodle plus éloigné de la

phénoménologie. Ce modele mathématique génere umairte nombre d’erreurs,

principalement une surestimation du dégagementeda en phase prémélangée. Cette
problématique de répartition de masse pour toute plage de fonctionnement moteur est
critique. En effet, en fonction des consignes datcie moteur il est possible de rencontrer
dans des configurations ou la quasi-intégralitedtburant brdle soit en prémélange soit en
diffusion. Cette large plage de variation impligde déterminer un critére plus physique
permettant de correctement modeéliser le phénoméeedéveloppement d’'un modéle

beaucoup plus détaillé dans le chapitre suivanipéra de donner des pistes concernant

cette problématique.

Les temps de calcul pour la simulation d’un dentleymoteur (compression + détente) est
de I'ordre de 60 fois le temps réel sous MatlabABink. Le temps de calcul nécessaire aux
143 essais de la cartographie présentée Figureestéonc d’environ 16 min. Ce temps de
calcul tres raisonnable permet donc d’envisagetildser ce modéle dans des algorithmes
d’optimisation permettant de pré-positionner lesapaetres de mise au point en fonction
des prestations requises. Sans modele de formdé&golluant cet outil ne peut étre utilisé

gue pour des prestations de puissance, consommnettiomuit de combustion.
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Chapitre 3
La Modélisation Quasi Dimensionnelle de la
Combustion Diesel

Ce chapitre décrit les travaux effectués dans ledrea de la modélisation

monodimensionnelle de la combustion Diesel conwanglle

3.1 Introduction

L'étude présentée dans ce chapitre porte sur laéiisadion quasi dimensionnelle de la
combustion Diesel. Ce type de modélisation s’appuieune description détaillée du spray
Diesel dans les conditions moteur. L’approche matimensionnelle exposée ici va
principalement permettre une discrétisation fine ldezone de réaction définie dans le
chapitre précédent. Les phénomenes transitoiregseptatifs du début (SOl : Start Of
Injection) et de la fin de [linjection (EOI: End fOnjection) seront modélisés et
permettront de caractériser I'impact de la nonigtatarité sur I'entrainement d’air et donc

sur I’évolution des conditions thermodynamiquesslEnzone de réaction.

Dans le développement du modele proposé la premsFguence sera dédiée a
I'établissement des équations de conservation dansone de réaction. Ces équations
seront d’abord détaillées pour les cas inertes poisr les cas réactifs qui caractérisent
I'injection directe dans les moteurs Diesel. Unemsale partie portera sur I'écriture d’un
taux de réaction affecté a chaque zone discrétigamblume de réaction. Dans cette partie
'outil de tabulation de la chimie présenté préédafent sera réutilisé et couplé a une
approche Eddy Break-Up afin de prendre en comptapkct du micro mélange sur le
dégagement d’énergie de combustion. Enfin une itnmie partie décrira les équations

permettant le couplage entre le modéle de Jeteltmil du taux de réaction.

Ce chapitre se terminera par une application duateog@roposé dans le cas moteur. Pour
cela il sera proposé un modéle empirique d’'impatipproi pour les cas ou le carburant est

dans les conditions vapeur ou liquide. Les premig¥sultats du modéle complet de
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chambre de combustion seront exposés. Pour fimr,travail de perspectives sur les

potentialités de cette approche sera présente.

3.2 Etude et Analyse de 'existant

A la suite du développement du modele zéro dimemsibcertaines problématiques ont été
soulevées. Pour y répondre une étude de modeéelaveawn« supérieur » a été entreprise.

Celle-ci a été guidée par un certain nombre de toues:

= Comment prendre en compte de fagcon pertinententesactions entre les différen-

tes phases de la combustion Diesel ?

» Quelles améliorations peuvent étre envisagées poarmeilleure prise en compte

des conditions thermodynamiques dans les zonedaigion ?

Les réponses a ces différentes questions permetti®rfaire évoluer le modele proposé
dans le Chapitre 2. Elles pourront de plus perreeder I'étendre vers des combustions non
conventionnelles de type PCCI (Premixed Charge QGesgion Ignition) ou HCCI

(Homogeneous Charge Compression Ignition).

Dans le premier paragraphe, plusieurs modeles gliagnsionnels de la littérature, pour
décrire la combustion Diesel conventionnelle maissa la combustion HCCI, vont étre

eXposeés.

3.2.1 Modele de combustion n-zones

L'approche n-zone décrite ici repose sur un priacgdmple : contrairement aux modeles
multizones décrits précédemment (paragraphe 2)Ldu3de nombre de zones est défini a
avance, dans les modéles n-zones le nombre deszast déterminé a l'aide des
parametres de la simulation. Ce type de modela,larlite des modeles dimensionnels, est
intéressant dans sa capacité a représenter fineffiemgact de la géométrie sur les

grandeurs locales. La discrétisation est généraieméalisée sur le volume occupé par le
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spray. Ce type de modéle permet donc d’accédeedanne modélisation des phénoménes

de stratification en température et en richesse dafet.

Le modeéle de combustion proposé par Hiroyasu efl1&5], [131] est certainement le
modele n-zones le plus cité. Celui-ci s’appuie s travaux réalisés par Hiroyasu [82],

[84] concernant les jets Diesel et est dégradéthireent de la modélisation 3D CFD.

Le modéle proposé suppose que le taux d’introdactio carburant est discrétisé en
plusieurs « paquets » qui n’interagissent pas epur et qui possedent chacun leurs
propres propriétés. Cette approche s’appuie donas& description lagrangienne du spray,
ou chaque paquet représente une zone du jet ddatadsisation évolue tout au long de la
simulation. Ces différentes zones ont une géoméfiasi que des propriétés

thermodynamiques qui évoluent au cours du temps.

Les mécanismes décrits dans chaque « paquet » ilsmntreprésentation la plus fidele

possible des phénomeénes physiques. Le processlessstant :

» Chaque « paquet » injecté va d’abord entrainergdgsenvironnants, ce qui va per-
mettre la vaporisation du carburant liquide. Le ®ledd entrainement des gaz re-
pose sur une approche empirique qui est baséeastorniservation de la quantité de
mouvement. A l'aide de certaines hypothéses, lasuwas estiment le nombre de
gouttes présentes dans chaque paquet et utilisemtoalele de vaporisation basé sur

une loi en da.

» Lorsque du carburant vapeur et de I'oxygene colkabidans un méme paquet et que
les conditions thermodynamiques sont propices sdlauto inflammation du paquet
a lieu. Ce calcul d’auto inflammation est réalisél'aide d'une simple loi

d’Arrhenius, décrite dans le paragraphe 2.2.7.2.2.2

La plus grosse hypothése réalisée par Hiroyasu][1681] porte sur le déroulement de la
combustion. Selon lui celle-ci se déroule a la $ticanétrie. On peut alors distinguer deux
cas en fonction de la richesse dans le paquet got eontrdler les deux phases de la

combustion Diesel.
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Dans le premier cas la richesse est inférieure@ekt donc la quantité de carburant
disponible qui limite la combustion, on aura alorse combustion rapide de cette
masse en fonction d’'un taux de réaction calculé.ednalors en présence d'une

combustion de type prémélange Diesel.

Dans un second cas la richesse est supérieure’ast,donc la quantité d’air qui li-
mite la combustion, on aura donc une consommatiwoatburant au fur et a mesure
que I'on entraine des gaz ambiants dans le paquetest alors en présence d'une

combustion de type diffusion Diesel.

Pour chaque paquet on aura donc un systeme d é&mqsatiifférentielles d’écrivant les

différents états qui aura l'allure suivante :

Avec,
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a rnans = KZ(rnJ’ rnJ’ rr(!arhli -I: \) Eq 3.1
nl) K3(rnl’rn)’marb,|7 kTi\a

M. M.y |& Masse de carburant vapeur et la masse de eathigquide injecté a

I'instant t,

T, la température,

V , le volume,

k, la densité d’énergie cinétique turbulente,

u,b, l'indice pour les gaz environnant (en dehors diume de spray), et pour les

gaz brdlés,

carbeta, les indices pour les masses de carburant et digghainées dans chacune

des zones du spray,
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Kiqg- les differentes fonctions qui sont soit des foors empiriques soit des

fonctions directement dérivées des équations dspart simplifiées.

On obtient donc n systémes d’équations différeletsed résoudre a chaque pas de temps, ce
qgui explique la lourdeur en termes de temps CPUJedtype de modele. De plus I'hypothese
de combustion steechiométrique dans chaque paqastit grés discutable dans les cas de
stratégies de combustion de prémélange et totalenfi@mx pour des combustions
homogenes type HCCI. De nombreuses autres appractiesé développées sur la base de
ce modele visant a pallier ces limitations. Cedédénts modeles sont présentés dans les

analyses bibliographiques réalisées par Maiboonh ¢63daine [57].

Ce type de modéle est généralement utilisé pour piEsétudes de conception et
d’estimation d’émissions polluantes [166], [167]16B8]. En effet sa description

Lagrangienne va permettre de prendre en compte@donhde la géométrie de la chambre de
combustion ainsi que l'impact du Swirl sur le Jdétigure 3-1). D’autres approches
similaires [54] ont été développées en s’appuyamtla méme démarche afin de pallier

certaines limitations comme la description rédwetrie la combustion dans les paquets.

Swirl

Impingement Point

Figure 3-1 : Prise en compte de I'impact parois edu Swirl sur la géométrie du Jet Diesel d’apres
Hiroyasu et al. [131].

215



Malgré la trés bonne description géométrique etipaierement dans le cas moteur de ce

type de modeéle, cette approche n’a pas été retéang notre étude pour plusieurs raisons :

» Les différentes équations empiriques décrivantdlation des paquets nécessitent la
calibration d’un nombre important de parametres. &pect n’est pas cohérent avec
la démarche entreprise pour le développement decend modele dont la ligne di-
rectrice est de représenter les phénomenes Iefidiéiement possible avec le moins

de parametres a identifier.

= La non-prise en compte de la multi injection. Efeethaque « paquet » n’interagit
pas avec ses voisins et donc de la méme facon i#8rehtes injections

n’interagiront d’aucune maniere entre elles.

Ce modele servira cependant de base dans la réflede la prise en compte de I'impact

parois dans le cas de l'introduction du modéle gdasensionnel dans un moteur.

D’autres approches reposant sur une démarche prdchmodéle multi zone RK-Model
[69], [70] décrit dans le chapitre précédent, ot éxplorées. Ces modeéles se basent sur
une discrétisation du Jet en zones caractériséedepa richesse moyenne. Le modele
QDMZ modele proposé par Sahin et Durgun dans [16€X basé sur des équations
empiriques pour décrire les grandeurs macroscopgigueJet et sur un certain nombre de
criteres permettant de décrire des zones a unaicertichesse et contenant une certaine
masse de gaz. Le méme type d'approche a été utidses [174] afin de correctement
reproduire I'impact de la géométrie des bols suldgagement d’énergie en combustion de
diffusion.

Généralement la méthodologie adoptée pour tousrmeles n-zones avec une approche
Lagrangienne découle de la simplification de mosled® [170], [171], [172] et [173].
Notre démarche va au contraire reposer sur la cexifidation du modéle précédemment

développé autour des problématiques soulevéesebaira.

Afin de compléter cette étude bibliographique, larggraphe suivant va présenter les
modeles de combustion multi zones spécialementédédi la combustion homogene

(HCCI). En effet il sera intéressant d’étendre pegche développée dans cette étude a des
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combustions particuliéres, notamment en prenantce@mpte des combustions de type

homogeénes.

3.2.2 Modele de combustion HCCI

La combustion homogéne est caractérisée par unebwstion en masse uniquement
controlée par la cinétique chimique du mélange gazeCe type de combustion est
généralement décrit comme une combustion a mi-chmesnire une combustion de type
allumage commandé et une combustion de type Diéseleffet comme dans le cas de la
combustion essence le carburant et I'air sont ddbwélangés dans le cylindre avant I'auto
inflammation si bien qu’il ne peut exister de flamnde diffusion caractéristique de la
combustion Diesel. Le fait d’étre en présence d’'ané inflammation spontanée et quasi
simultanée dans I'ensemble du cylindre impliqueilqu’existe pas de propagation de front

de flamme comme dans le cas d’une combustion &all§}¢ commandé.

L’'intérét de ce type de combustion est contenu demsiéfinition, en effet le caractere
homogéne de celle-ci implique que les zones locatgmiches sont quasi inexistantes ce
qui permet de réduire de fagcon drastique les épmssde suies. Pour les mémes raisons les
zones a hautes températures induites par des siebeslevées sont considérablement
réduites ce qui impactera favorablement la formmaties NQ. Ce type de combustion
permet d’accéder a des compromis,N&uies beaucoup plus intéressants que la combustion

Diesel conventionnelle.
Plusieurs stratégies sont utilisées pour accédiesaégimes de combustion homogeéne :

a) Les stratégies avec injection indirecte utilisées pxemple dans les travaux de
Ryan et Gray [176], [177]. De la méme maniére qaerga combustion a allumage
commandé, dans ce cas un meélange homogéne de @arlvapeur et d’air est admis

dans le cylindre.

b) Les stratégies a injection mixte. Afin de pallies |limitations induites par le pre-

mier type de stratégie, principalement le contrdéela combustion, ici une combi-
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naison d’injection directe et indirecte a été prapm. Ce type de stratégie se re-
trouve dans le concept HCCIDC (Homogeneous Chamaptession Ignition Die-
sel Combustion) décrit dans [178], [179] et [18Dhans ce cas 90% du carburant est
injecté dans le conduit d’admission et le resteiggicté directement dans le cylin-

dre afin de contrbler I'’Auto inflammation du carbut.

Les stratégies a injection directe précoce. C’estecstratégie qui est aujourd’hui la
plus largement étudiée et utilisée pour la comlmmstiomogéne pure. En effet elle a
comme atout principal de ne nécessiter aucuneésupteu de modification de la dé-
finition technique d’'un moteur Diesel conventionn€kela permet donc une utilisa-
tion combinée du moteur en régime conventionneéwstsi HCCI. Généralement la
combustion homogene est réduite a une utilisatioriagble charge alors que pour
les fortes charges la combustion conventionnelpeenred la main. Ce type de straté-
gie a été employée pour les concepts PREDIC (PR&dniean Diesel Combustion)
développé au New-ACE Institute [181], [182], PCIrdmixed Compression Igni-
tion) de Mitsubishi [183], [184] et NADI (Narrow Agte Direct Injection) de I'lFP
[185], [186] et [187] (Figure 3-2).

g
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NADI™ combustion chamber Conventional combustion chamber

o

Figure 3-2 : Comparaison de résultats de simulatio8D pour une chambre de combustion NADI

(figures a gauche) et conventionnelle (figures a dite). Cette figure met en évidence la différence

du nombre de zones riches et leur localisation darda chambre pour un essai pleine charge a
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d) Les stratégies a injection multiples. Le principmsiste a scinder I'injection de car-
burant en plusieurs événements distincts, afinirée partiellement parti des méca-
nismes de combustion homogene. Dans ce type dégitde passage de la combus-
tion homogeéene a la combustion conventionnelle se $amplement en modulant les
phasages et quantités injectées par injection. #&rngue la combustion HCCI est
aussi caractérisée par de tres forts taux d’EGRsguont eux aussi modulés dans les

cas de combustion Diesel conventionnelle.

La plupart des modeles de combustion HCCI de tarkture s’appuient sur des codes de
calcul développés pour la chimie complexe tel qUEENKIN [151]. Notre intérét va se
porter sur des modeéles multi zones qui permettamtte autre, de modéliser la stratification
en température dans le cylindre. En effet, Dronnidans ses travaux expérimentaux et
numeériques sur la combustion HCCI [34], a mis edé&nce I'intérét de la simulation multi
zones afin de mieux prédire I'auto inflammation slde cas d’'une combustion totalement
homogéne. Les modeles HCCI [188], [189], [190], 1]L9t [34] sont généralement des
modeles décrivant des zones a volumes variablestaya@e certaine masse et certaines
conditions thermodynamiques initiales. Les équaide cinétique chimique sont résolues
dans ces différentes zones. La combinaison de daés zones permet ensuite de retrouver
des grandeurs moyennes dans le cylindre. Ce typraaiiele permet de trés bien prédire le
déroulement de la combustion homogéne ainsi qugp#dtion ou non de phénomeénes de
type flamme froide. Cependant étant donné qu’autmaele de Jet ni méme de mélange
entre les zones n’est inclut, ces modeles ne péemepas de prédire des combustions dans
le cadre d'une stratégie de combustion a injectilimecte. Dans ce cas la masse dans

chaque zone doit étre présumée ainsi que la statidn en température initiale.

Tous ces modeles adoptent une approche Eulérieaame ldquelle le nombre de zones n’est

pas dépendant des conditions de simulation maignidéhitialement a l'aide de

considérations géométriques ou thermodynamiques.

Une approche Eulérienne avec description de débitssiques entre les zones, permettant
ainsi de modéliser un meélange, est utilisée dasdreevaux de Felsch et Peters [175]. Ces
derniers utilisent un modéle physique couplant adecde calcul de chimie complexe [192]

dans une description multi zone avec l'utilisatidun code CFD [193], [194] afin de
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représenter la dynamique des fluides (Figure 3-3).

Cette approche propose une écriture des équatithiséas dans le modéle multi zones
prenant en compte un échange de masse entre les.zibrexiste d’autres approches qui
proposent de coupler des codes de calcul 1D demdignee des fluides avec un code de
chimie complexe DARS-ESM [195].

Crank Angle =-19.0 degs. aTDC

Upon X0D initialization, sorting of
the physical domain in ascending s Definition of a corresponding

ordler ey o.Fthe pl"lase set of zones in the multi-zone mode!
variable (fuel mix. fraction). %00
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Figure 3-3 : lllustration de I'approche développéepar Peters et al. [175] afin de prendre en compte
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les effets de la chimie complexe pour des combust®type PCCI dans des codes de calculs

complexes type CFD.

Bien que ce type d’outils de simulation ne répopéde au cahier des charges de cette étude,
les différentes approches qu’ils integrent vonteééxplorées afin d’étendre le modéle
développé vers des combustions type HCCI ou PCCI.

3.2.3 Conclusion

Toutes ces approches vont nous permettre de pesdrases du modéle quasi dimensionnel

qui va maintenant étre décrit.

Malgré une trés bonne description des grandeursmibdynamiques locales par une
approche Lagrangienne, ce type de modeéle ne saraepenu. La cause principale provient
du nombre de parameétres relatifs aux équations régigis qu’il est nécessaire d’identifier

et de calibrer. Dans notre cas une description lles plétaillée possible des équations
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régissant le spray sera préférée.

Ne voulant pas étre limité par le nombre de zoliapproche avec résolution des équations
de cinétigue complexe n’a pas été retenue. Toutno@rpour le modéle 0D décrit dans le

chapitre précédent nous allons utiliser 'outiltdbulation de la chimie.

Nous commencerons par décrire les équations wgigdur modéliser le spray Diesel dans
des conditions inertes. L'écriture des taux de tiéacchimique et turbulent sera ensuite
abordée. Enfin nous présenterons l'intégration éenodéle de Jet brllant dans un modéle

de chambre de combustion complet.

3.3 Description du modele proposé

Ce chapitre se divise en cinq séquences. La prenviarpermettre d’introduire le modele
développé dans le contexte des modeles quasi-diorereds appliqués aux moteurs Diesel.
La seconde séquence présente I'approche mono diomeredle retenue pour modéliser les
jets Diesel. La troisieme porte sur la descriptides différents taux de réaction. La
quatrieme présente les hypotheses et les équaiamsettant I'introduction du modele dans
une chambre de combustion Diesel. Pour finir, tequiéme séquence présente des résultats
du modele obtenus pour un moteur 1,5L Renault déjesé dans le chapitre précédent et

décrit en Annexe 5.

3.3.1 Introduction et présentation générale

Le modeéle proposé ici doit permettre de répondre problématiques soulevées par le
modéle zéro dimensionnel développé dans la prenparge de cette étude. Celui-ci doit
aussi permettre de répondre a une perspective lWigteo du modeéle vers des combustions
homogénes de type HCCIl. Comme présenté en intramyctes questions techniques
soulevées par les concepts de combustion modeH€€I(/ PCCI) sont le contréle du

début de la combustion (SOC : Start Of Combustien)es dégagements d’énergie tres

violents qui entrainent des gradients de pressiogbndre tres importants. C’est
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principalement en raison de ces limitations qudillsation de la combustion HCCI se
réduit aux zones faiblement chargées de la plagailidation du moteur. Le défi du
contrble de cette combustion, ainsi que du passagre celle-ci et le mode conventionnel,
souleve de nombreuses problématiques au niveau adenddélisation. En effet, la
prédictivité des modeles 0D doit étre étendue @e tye combustion homogene. En plus des
phénomeénes chimiques, ces modéle devront correatesirauler le processus de mélange
entre I'air et le carburant vapeur, afin de coreentnt définir les stratégies de mise au point
du moteur. La grande flexibilité en terme de styaté d'injection des moteurs modernes
implique donc une prise en compte de ces développt&srtechnologiques dans les modeles

moteurs.

En premiére approche, avant d’obtenir un modélecOBpletement adapté a tous les types
de combustion, il a été fait le choix de travaillmr un niveau de modeéle supérieur. La
modélisation 1D ou quasi dimensionnelle a été dbgmur sa capacité a retranscrire les
phénomeénes transitoires trés présents pour letegies d’injection multiples. En effet les

petites injections tres précoces ont des dynamiqliéférentes des longues injections
proches PMH. Pour ces petites injections précocastd-inflammation du carburant

survient généralement aprés I'EOI (End Of Injecticet la description quasi-stationnaire
caractéristique des modeéle OD de spray (paragr2phd), n'est pas pertinente. En effet,
Sanghoom et al.[196] ont observé et décrit « laueag@ntrainement ». Ce phénomeéne
survenant apres I'EOI explique la récession trggdeade la longueur liquide, ainsi que
'augmentation du taux de mélange de fagon drastjgate apres I'EOI. Ces observations
permettent aussi d’expliquer les mélanges trés mmua proximité de l'injecteur, qui

peuvent provoquer une combustion incompléte.

Dans la présente étude, un modéle Eulérien monemBionnel de jet a été utilisé. Celui-ci
s'appuie sur les travaux effectués par Pastor.qtlarr]. Ce modele, basé sur la théorie des
jets de gaz contrdlés par le mélange air/carburardté choisi plutét qu'un modele plus
simple tel que celui proposé par Musculus [77].déenier repose sur la méme théorie mais
utilise de nombreuses hypotheses simplificatrides principale d’entre elles concerne la
variation de densité dans les différentes secties volumes de contréle. Musculus [77]

considere que l'effet de la variation de densitéisdane section donnée du jet est peu

222



Chapitre 4
Conclusion Générale

significative, sauf pour les zones proches du nezl'ohjecteur. Cette hypothese, qui

simplifie grandement les équations a résoudre, gibr@ une approximation importante,

particulierement dans les conditions de vaporisaéibpar la suite de combustion.

La Figure 3-4 présente un schéma de principe duéheogui va étre décrit dans cette étude.
La chambre de combustion est découpée en un cartenrbre de « quartiers » fonction du

nombre de trous de linjecteur considéré. Par l#gestoutes les grandeurs extensives
devront étre multipliées par le nombre de « questie afin d’étendre les résultats a

'ensemble de la chambre de combustion. Cette gpatt chambre de combustion est
ensuite discrétisée en n+1 zones. Seront donc @éréss n zones de réaction (bleu) dont
les dimensions seront données par le modéle deySPes zones ont une géométrie fixée a
chaque pas de temps et ont comme propriété d’éehadgyla masse et de I'énergie entre
elles. A noter que d'un pas de temps a un autrgélamétrie des zones de réaction peut
évoluer. Cette derniere remarque prendra tout sens slorsque nous présenterons
I'intégration du modeéle de Jet brulant dans un n®dbBermodynamique de chambre de
combustion. Le modéle thermodynamique utilisé est modele n+1 zones dont les

principales équations sont décrites dans I'’Annex@dur ce modéle thermodynamique les
pertes thermiques s’appliquent uniquement a la zelaive aux gaz ambiants (Figure 3-4 :

Magenta).

Comme le montre la Figure 3-4 il existe une zoperagspondant aux gaz ambiants qui
comprend en plus de 'air admis, 'EGR et '|GR.pkut étre remarqué que cette zone va se
vider avec I'entrainement des gaz dans les zone®aeion mais va aussi se remplir avec
des gaz «recirculés » apres I'impact parois. Gasidrs sont issus de la zone n (Figure
3-4) qui correspond a la zone proche parois. Lexctie « recirculer » les gaz sera explicité
dans le paragraphe relatif aux régimes d'impacbigafparagraphe 3.3.5). En premiere
approche la combustion s’effectue uniqguement dasszbnes de réaction, relatives au jet

Diesel.

Le modéle d’injecteur utilisé est celui décrit dalkes paragraphe 2.2.3.1.2 relatif a la
réduction d’'un modele physique d’injecteur. En &ffe type de modélisation permettra de
reproduire fidelement I'allure du taux d’introdumti du carburant liquide et donc I'impact

des phases transitoires relatives au début (SQl)&fin (EOI) de I'injection.
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[::> Injection du carburant:
m

carb 1
Entramnement des gaz

ambiants: Vs i

||~ Transfert de matiére:

M i +m +m + nTgb

I:l Zones de réaction
I:l Zone des gaz ambiants

carb.v atr+EGR

Figure 3-4 : Schéma de principe du modéle quasi diemsionnel développé dans cette étude. Dans
I'approche proposée la chambre est découpée en «ajtiers » en fonction du nombre de trous de
I'injecteur considéré. Ce quartier de chambre de cmbustion est ensuite discrétisé comme présenté

sur cette figure. Les dynamiques des zones de réamt 1, i et n sont explicitées sur la figure.

Les équations régissant les modeles utilisés vaibhtanant étre détaillées.

3.3.2 Modélisation du jet Diesel : approche mono dimensimelle

La description du modele de spray a été diviséeqeatre sections. Tout d’abord une
description de I'approche monodimensionnelle vae éfaite avec I'établissement des
principales hypotheses ainsi que la géométrie dayspDeuxiemement, les équations de
conservation régissant la dynamique du jet voné &xplicitées avec la procédure de
résolution du systeme d’équations. Ensuite lestimela portant sur les équations d’état
permettant de prendre en compte la vaporisationt @me exposées. Pour finir, le modéle
de Jet Diesel sera validé sur des essais proveiediat base de données ECN [93].
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3.3.2.1Description de I'approche

Comme décrit dans le paragraphe 3.2, il existe damilles de modéle mono dimensionnel
ou quasi dimensionnel dont I'intérét principal dstcapter la dynamique des sprays Diesel
dans le cas d’injections réelles. En modélisatibn lapproche Lagrangienne se caractérise
par une réduction de I'approche classiquementsdilien modélisation CFD. L'approche
Eulérienne qui va étre décrite dans cette étudacjpalement basée sur l'analyse du
volume de contrdle proposé initialement par Nalie®iebers [66] dans le cas d’injections
stationnaires. Dans les développements exposéla [garite, le domaine est discrétisé dans
le sens axial (Axe du jet : Figure 3-4) et une sg® d’injection non constante est appliquée

au nez de l'injecteur.

3.3.2.1.1Géométrie des zones de réaction

Les zones de réactions (Figure 3-4 : bleu) sonhtf a I'aide des grandeurs géométriques
du jet et de la discrétisation choisie. Les hyps#te faites pour décrire les grandeurs
caractéristiques du spray sont les mémes que celtEptées dans I'approche zéro

dimensionnelle (paragraphe 2.2.4). Le volume occippé une zone de réaction est
considéré conique (cone tronqué) et celui-ci efhdpar un demi angl% ainsi que par la

discrétisation axialedx (Figure 3-5). Dans le cas de la modélisation mdimeensionnelle
les zones sont définies des le début de la sinmnlata longueur maximum du cbne n’est
donc donnée que par la taille du domaine de calEigure 3-4). La pénétratidd, est
donnée par I'abscisse de la derniere zone de ogmdans laquelle la fraction massique de

carburant n’est pas nulle.

La définition de I'angle (ou demi-anglé€), permettant de décrire la géométrie des zones de
contréle, est basée sur I'approche empirique dé&posce dans le paragraphe 2.2.4.1.
Cependant, afin de correctement prédire des grasdelies que la pénétration liquide
maximum ou la longueur d’accroche de flamme, l'age précédemment décrite est

développée.

Le modéle DITurbBC (Donwstream Inflow Turbulent Btary Condition) [198] de I'IFP,

qui est basé sur une approche Eulérienne permettadiécrire les phénomeénes ayant lieu
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proche du nez de l'injecteur, a été utilisé. L'umsdohénoménes décrits porte sur la phase
liguide qui atteint une certaine longueur, diteRleak-up, a laquelle I'atomisation a lieu.
Ce phénomene a inspiré le modéle d’angle de spragyogsé par Hiroyasu [84] et décrit en
Annexe 3. Les résultats du modéle proposé dans] [4@& utilisés pour l'initialisation de
calculs LES utilisant une approche LagrangienneFigure 3-6 illustre I'approche utilisée

ici avec les différents angles et longueurs caratiques.

Injecteur

4

xn :S_!_x(]

Figure 3-5 : Principe de base de I'approche mono diensionnelle Eulérienne choisie dans cette
étude pour représenter le spray Diesel. Les différges grandeurs géométriques sont représentées

ainsi que certaines hypothéses réalisées sur lesaalps de vitesse u(x) dans les volumes de

contrble.

Dist

Figure 3-6 : Détermination de I'angle de Jet a uneertaine distance « Dist » du nez de l'injecteur
d’apres 'approche développé dans [198]. Sur cettiggure empruntée de I'’étude décrite dans [198],

® correspond a un angle.
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Cette approche permet de déterminer deux anglestéarstiques :

* L’angle g

exit

dépendant de la géométrie et des conditions dane de I'injecteur,

= L'angle 8, qui est l'angle obtenu a une certaine distanceesape nez de

I'injecteur, celui-ci dépend principalement des ditions ambiantes. Cet angle est
pris égal a I'angle défini par Siebers en 1999 [(]. 2.31) et déja présenté dans le
paragraphe 2.2.4.1 :

H 0,19 0,5
tan(%}cm (p a’”*’J —0,004€Mj Eq. 3.2

carb, | 10 amb

Avec,

* P la masse volumique du carburant liquide considére [kg/m°’] dans

I'injecteur,
P..n, 1& masse volumique du mélange gazeux présentldame des gaz ambiants.

Cier UNE constante qui est pour Siebers liée a la géaende l'injecteur modeliseé

et qui selon lui peut varier de 0,255 a 0,276.

Nous avons choisi de définir I'angle aéro a 'atkecette équation empirique (Eq. 2.31) car
celle-ci a déja été étudiée et validée dans le itteaprécédent. De plus d'aprées la
description de Siebers [79], la distance a laquBdagle est mesuré expérimentalement

correspond a un angle uniquement influencé parrddgnamique. L'angled, . étant

aéro
détermine, il s’agit maintenant de déterminer lsstahce L, =U 7., ainsi que
'angled

exit *

L’angle de sortie injected#t,,, est supposé lié a la turbulence et au phénoméne d

cavitation dans le conduit de la buse d’injectdug. modele d’atomisation proposé dans
[198] est inspiré par le modéle « Primary Break>tge Nishimura et al [199]. La premiere

atomisation du jet liquide directement apres laisade I'injecteur produit des gouttelettes
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ayant une composante radiale de la vitesse dépedddiénergie cinétique turbulente et de
I’énergie cinétique liée a la cavitation. C’est dambinaison des composantes axiale et

radiale de la vitesse de sortie qui donne I'aljle

| vena contracta | ‘ Cavitation area {

Nozzle exit

Figure 3-7 : Grandeurs caractéristiques d’'un trou dinjecteur d’aprées [198].

Afin de déterminer cet angle il est nécessaire a@ntjfier I'énergie cinétique turbulente a

I'intérieur de la buse. Celle-ci est donnée pafiolanule empirique de Huh et al. [200]:

Uz 1
k ow :¢' - Kine -1 Eq. 3.3
for "8 L/D (cg et j q

exit

Avec,

U, la vitesse au nez de l'injecteur, celle-ci a d&j@ caracterisée dans le paragra-

phe 2.2.3.20 ., =V,).

exit —

L, la longueur caractéristique du trou de I'injectéigure 3-7),

D.... le diametre géometrique du trou de I'injecteuig(fFe 3-7),

C, . le coefficient de débit de l'injecteur considére,

228



Chapitre 4
Conclusion Générale

K le coefficient de perte relatif a la restrictientre le volume du sac et le trou

inlet
de I'injecteur. Ce coefficient est tabulé par Beisedans [201] et son évolution est

) . . : AT ¢ R
représentée sur la Figure 3-8 en fonction du rapgemactéristique- :D— :

exit

o

06
P — Inlet Loss Coefficient |
o Expansion Loss Coefficient
i \\ i H . H H
\ i H i H H
04 feodpeeeooond O RRReEERE FEEPPPREITEE [RRCOCCITEERR: S ERRCOTCTTLY IEPPPRRRRRRRES
= | i ; i ] :
c
[
T 03 [ s b oo
o : H : H H
&)
172 i H i H H
O 02 e e poeeeneneeeey o
| i H i H H
01 _\\\ e OO SUUSSN
0.0 i P i i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

r/d ratio

Figure 3-8 : Evolution du coefficient de perte a ntrée du trou d’injecteur en fonction du rapport
r/d d'aprés [201].

L’énergie cinétique turbulente dans le trou de Usd est générée par les hautes vitesses et
I'équation Eqg. 3.3 est obtenue en utilisant unrbidgergétique sur la masse totale et sur la
guantité de mouvement. La principale hypothése epmtir la quasi-stationnarité de

I'injection. On considérera ici que cette formukd galable pour tous les types d’injection.

L’énergie de cavitation est définie comme I'énergiéée par le décrochage de bulles ou de
poches de cavitation a l'intérieur du trou de Eaofjeur. Ce phénomene augmente I'énergie

cinétique turbulente du liquide dans la buse. Lohsge poche de cavitation de volurive

se détache de la paroi, I'énergie fournie au flueshwironnant a la pression statique,,

peut étre évaluée par :

Ve
Evur= | PuaedV Eq. 3.4

A l'aide de I'hypothése d'une pression homogenesdinliquide présent dans la buse et

supposée proche de la pression dans la chambahtant :
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Ecavzj P,.dV=\V.R, Eqg. 3.5

cyl*
Pour une colonne fluide de masge de densit®, = o, et de volume totaV, avecn,

poche de cavitation, I'énergie cinétique induite patte méme cavitation est :

1 Np | Np 13 V
Koy=—> V_ .P,=—2>V — - Eq. 3.6
m k=0 Pl Y m ;) i k pcarbl \{ kZ pcarbl \( q

V,
Avec, vla fraction volumique de gaz qui peut étre simplab@eterminée en connaissant
t

les différentes sections (Figure 3-7) :

V ~ exit  eff eX|t %ff Eq 37

_9
\/t Sexit

Avec, S, = § l'aire géometrique eB,; l'aire efficace de sortie de la buse telles que :

exit

S = G- 3 Eq. 3.8

Avec,C, le coefficient de contraction de I'injecteur.

Finalement, a I'aide des équations Eq. 3.7 et Egil®st possible d’écrire simplement :

K, == (1-¢)) Eq. 3.9
= locarbl q .

Un des avantages de cette méthode est qu’elle nessiée ni le calcul de la taille des
poches ou bulles de cavitation, ni I'évaluationrhmbre de celles-ci. Ces grandeurs sont

en effet tres difficiles a évaluer.

L'énergie cinétique totale dans le trou de l'ingat est déterminée par la somme de

I'énergie cinétique turbulentek (Eq. 3.3) avec I'énergie cinétique fournie par la

flow

cavitationk_, (Eq. 3.9) :

kt - flow kcav Eq310

Il est possible de relier cette énergie cinétiguma intensité turbulenté. Cette vitesse est
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supposée étre egale a la vitesse radidlg d’'une gouttelette a la sortie du trou de

I'injecteur. La turbulence est supposée isotrogesalrte que :

, 2
Urad =u = g'ktot

L’angle de sortie de I'injecteur (Figure 3-7) saatéine donc facilement a 'aide de :

tan et =Y
2 U

exit

Eq. 3.11

Eq. 3.12

Les Figure 3-9 présentent deux résultats obtenliside de I'approche précédemment

décrite. La Figure 3-9 a) donne la valeur des défifés anglesd, et 6., dans le cas d’'une

exit aéro
injection Main de 30mgc a -10°vil aPMH pour une gwien rail de 1600bars. Sont aussi
tracées sur cette figure I'évolution de la dendiéé gaz ambiants qui va impacter la valeur
ded

aéro?

ainsi que la vitesse au nez de l'injecteur. Dem@me maniere la Figure 3-9 b)

donne les valeurs des différents angles mais dawrad d’'une injection Pilote de 3mgc a -

30°vil aPMH pour une pression rail de 500bars.

b) 30

Densité des gaz ambiants [kg/m3]
Tho:taEXl [°1

! 25
— Theta rero [°]

Densité des gaz ambiants [kg/m3]
—_— ThetaEXlt [°]

—_— ThetaAem [°]
S [m/s]*5e-2

Exit [m/s]*5e-2

Angle [°]
O

Angle [°]
C AT~

7 8 9 10 11 12 13
Temps [ms]

7 8 9 10 11 12 13 0

Temps [ms]

oy ;._-_._--—'

Figure 3-9 : Différents angles de spray en fonctiodu temps pour un cas moteur réel avec une
0

exit

Bleu : &

pression collecteur de 2,2 bars, et un régime de @3tr/min. Rouge 610

Magenta :

Evolution de la densité des gaz ambiant dans la chibre, Noir Pointillé : Vitesse au nez de
I'injecteur. a) Résultats pour un injection type Main de 30mgc a -10°vil aPMH et une pression rail
de 1600bars, b) Résultats pour une injection typeiPte de 3mgc a -30°vil aPMH et une pression
rail de 500bars.

231



Comme le montrent les différentes Figure 3-9 apktdans chacun des cas l'angle a la

est inférieur a I'angle dit « aérafy, . Cette derniére remarque

aero*

sortie de l'injecteurd,,;
prendra tout son sens lorsque le modele de sprey détaillé dans les conditions de
vaporisation. En effet il pourra étre remarqué tmegéométrie des différents volumes de
contrble impactera la quantité d’air entrainé ehada quantité de carburant vapeur. Ce
modele d’angle permettra la validation du modéle sles grandeurs telles que la

pénétration liquide maximum ou encore la longu€accroche de flamme.

Nous allons maintenant déterminer la valeur dedlarpour chaque volume de contréle ou

zone de réaction. Pour cela il faut déterminer latathce jusqu’a laquelle I'angle

6,

exit

=U_..T (Figure 3-6). Afin d’estimer si le mouvement

aéro exit™® conv

s'applique : L
aerodynamique est suffisamment intense pour affdatéorme du jet et ainsi modifier son

~

angle, un temps caracteristique lie a l'aérodynamiq,,, est comparé a un temps

caractéristique de transport convectif ;. Ce dernier est pris égal a :

7 =2 Eg. 3.13
conv U g. o.

exit

Avec, xI'abscisse dans I'axe du spray.

D’apres [202] le temps caractéristique aérodynamipgeut étre relié au rapport des densités
entre le carburant liquide et I'air ambiant, aigsia la géométrie du trou de I'injecteur et la

vitesse d’éjection du liquide :

z-aéro = aéro" pcaer : Rexit Eq 314
amb Uexit
Avec,
= C,., Une constante empirique fixée par [202] a 1,78p&hdant dans la présente

étude ce parametre sera gardé comme parametren@ifisteet a calibrer. Celui-ci
sera identifié sur les valeurs de pénétration tiquet de longueur d’accroche de

flamme lorsque les résultats expérimentaux seraptoshibles.
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Dexit
2

I:Qexit =

La longueur L

aéro

lorsque : =

conv — © aéro*

Le principe est le suivant :

Sir_ <rT

conv aérc?

modifier le jet et I'angle de spray a I'abscissepeut étre évalué a 'aide dé =

Sir, 2T

a laquelle I'angle 8

aéro

, le rayon géométrique du trou de I'injecteur.
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s'applique est donc simplement déterminée

alors les effets aérodynamiques ne sont pas ssfinent intense pour

alors I'angle de spray est déterminé a I'aidené’uoi géométrique (Figure

conv aére?
3-6) :
tan[gj - Z-aéro taf( Hexitj +( 1_ Z-aéroj ta’EH aéroj Eq 3 15
2 Teonv 2 T conv 2
17y B) 15 S
wesd e Theta, wy |- Theta,
..... Theta, . S ThetaE‘{it
— 16¢ Eheta 13 = Theta
Z =TT T Aero o e LAel‘o
2 < 1211
<155 z |
11+
15+
10+
145 i L L - L L L L .\-.--l + ------- = I
0 5 10 15 20 25 30 35 9 . . .
X [mm] 0 5 30 35

Figure 3-10 : Valeur de I'angle en fonction de I'abcisse dans le spray pour le cas d’une injection

Main de 30mgc a -10°vil aPMH et une pression rail € 1600bars (Figure 3-9 a)). a) Valeur de

I'angle 15us aprés le début de l'injection (aSOI)tdJ

exit

etU_ . =320m/s.

exit

=9,2m/s ; b) Valeur de I'angle 93,5us aSOlI

Les Figure 3-10 a) et b) présentent la valeur dadle en fonction de I'abscisse du spray a

deux instants différents. Pour ces figures la diSsation spatiale utilisée edix=0,5mm,
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ce qui donne un total de 76 volumes de contrélggufeé 3-4). Pour cette injection la

longueurL

aéro

est égale a environ 1,5mm.

La Figure 3-10 a) donne la valeur de I'angle enctamn de I'abscisse 15us aprés le début
de l'injection. A cet instant la valeur de la visesau nez de l'injecteur est encore trés faible
donc la valeur d&/ proche du nez de I'injecteur, c'est-a-dire |a @sl premieres gouttes de

carburant seront présentes, est élevée. La valedradgle diminue avec I'abscisse mais

cela n’a pas réellement d’'importance car le canbundest pas présent dans les volumes de
contrdle ou I'angle est plus faible. Il faudra domtenir que pour ce premier cas (Figure
3-10 a)) l'angle est supérieur a I'angl,,, donné par la loi empirique de Siebers (Eq.

2.31).

La Figure 3-10 b) donne la valeur de I'angle enctoon de I'abscisse au moment ou la
vitesse maximum au nez de l'injecteur est atteiAteet instant la valeur de I'angle au nez
de l'injecteur est beaucoup plus faible que la ualée I'angle « aéro ». L’angle va donc
augmenter avec l'abscisse. A noter de plus qu'aexxdnstants (Figure 3-10 a) et b)) la
valeur de I'angle « aéro » (bleu) n'a quasiment ya$e. Ceci s’explique par une tres faible
variation de la densité des gaz ambiants pendalapsede temps. Pour cette seconde figure

'angle du spray se retrouve donc dans la mémeigordtion que présenté Figure 3-6.

Ces difféerentes remarques corroborent le fait gaemnmlodéle permet de capter les
phénomeénes transitoires. Dans sa description dugleade jet Diesel, Lefebvre [94]
expligue que l'angle est maximum en début d’injectipuis diminue vers une valeur

asymptotique correspondant au régime stationnaire.

L'approche empirique de la géométrie des différemddumes de contrdle vient d’étre
décrite. Afin de résoudre les différentes équatidasconservation relatives a la masse, la
guantité de mouvement et I'énergie dans ces volumescontrdles, les principales

hypotheses vont maintenant étre exposées.

3.3.2.1.2Principales hypotheses
Le modéle décrit dans cette étude est basé sumylpsthéses de développement d'un Jet

contrélé par le mélange. Afin d'utiliser I'approcllde Siebers [66] qui porte sur I'analyse
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des volumes de contrbéle définie préalablement dtadapter a des cas transitoire, comme

le proposent Pastor et al. [197], d’autres hypatbédoivent étre établies. Certaines d’entre

elles sont fondées sur des observations expérinesnte jets de liquide ou de gaz [203],
[204], [205] et [206]. Ces différentes hypothesestddiscutées en détail dans les différents

travaux de Pastor et al. [197] ainsi que dans ce=uMusculus [77].

Pour chaque volume de contrble et a chaque pa®rdpst les hypothéses suivantes sont

utilisées :

a)

b)

d)

L'analyse du spray se fait au travers de la thédes jets de gaz. Avec I’évolution
des technologies moteur, et particulierement lestdsm pressions d’injection ou
encore les trés petits diametres des buses, leftatssexpérimentaux ont confirmé
I’hypothése selon laquelle la dynamique des jetssBi est contrdlée par le taux de
mélange entre l'air et le carburant [207]. Cett@dihese est certainement I'une des
plus importantes réalisées dans cette étude. €Cella-nous permettre de décrire le
Jet comme un probleme monophasique méme dans ledeasonditions non

vaporisées.

Les effets de compressibilité sont négligés. Cedamet de poser I'hypothéese de

pression uniforme entre toutes les zones de réactio

Les forces visqueuses turbulente et moléculairdiqupes sur le volume de contrdle
sont négligées. De la méme maniere le mélange adait par la diffusion molécu-

laire et turbulente est négligé.

L’écoulement turbulent est supposé entierement lo@pe, cela signifie que le pro-
fil radial auto-similaire pour chaque variable cenge peut-étre défini, c'est-a-dire
gue le rapport entre la variable conservée et $suvaur I'axe ne dépend pas de la
coordonnée axiale. Cette hypothése permet de pe&sanchaque pas de temps les
profils radiaux des variables conservées. Danscétiide, le profil des variables
conservées est présumé a l'aide de la distributamhale décrite par Abramovich
[208]. Celle-ci a été choisie plutét qu’un profiaGssien comme proposé dans [197]

pour sa validité dans les cas de jets de gaz massi @e jets diphasiques. Cette hy-
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Avec,

Avec,

236

pothése permet donc de relier les variables colsesra la valeur sur 'axe du spray

de chacune d’entre elles :

o (ald)" (Mo e e

c I'indice pour les valeurs sur I'axe des variabtesiserveées,

u, Y

car

, et h, les variables conservées, qui sont la vitesséaletion massique de

carburant et I'enthalpie,
Sc et Pr les nombres caractéristiques turbulents de Schetide Prandtl,
& le rapport entre la coordonnée radialet le rayon du volume de réactidd don-

né paR = X tan(gj ,

a , un parametre ajustable de la distribution. Capetre permet d’obtenir une dis-
tribution uniforme pour la premiere zone de réactapres le trou de l'injecteur,
puis au fur et a mesure que le profil s’établitllatribution se modifie en une fonc-
tion Gaussienne. La Figure 3-5 donne un exempleedprofil pour la vitesse dans

les zones de réactions. Le calcul de la valeuredpatamétre est détaillé dans [77].

L’écoulement est supposé localement homogéene. @gfiethese sera utilisée pour
définir un équilibre local aussi bien pour les citimths thermodynamiques que pour
la vitesse. Cela permet entre autre d’écrire lasdénocale du mélange de la ma-

niére suivante :

Eq. 3.17
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*  p(xr), la densité locale pour une espéce k a la tempérdocaleT (x r)et & la

pressioP=PR,_, .

= Y, (%), la fraction massique locale de I'espéce k.

Ces différentes hypothéses vont maintenant pereetitétablir les équations de

conservation. Elles vont aussi permettre d’étdhliprocédure de résolution de celles-ci.

3.3.2.2Etablissement des équations de conservation

En utilisant les hypothéeses précédentes il est rmaant possible d’écrire les équations
monodimensionnelles de conservation pour la massequantité de mouvement et

I'énergie. Celles-ci peuvent s’écrire sous la forme

%(Jp(x,r,t)erb(X, ) dV) = iy ( % )= M #1,) Eq. 3.18
%Up(x,r,t)u(x,r,t) dV): M( %= M(x+1,9 Eq. 3.19
ST p(xrt)an(xr.gav)= FH(x)- H(x+1) Eq. 3.20

Avec,Ah(x r,t)=h(xrt)-h,_ la différence entre I'enthalpie du mélange danzdae de

réaction et I’enthalpie des gaz ambiants.

Dans les équations Eq. 3.18, Eqg. 3.19 et Eq. 380drmes de droite représentent les flux
aux travers des sections « d’entrée » et de «esortdu volume de contrdle considéré. Les
termes de gauche représentent I'évolution tempomidls variables conservées dans chaque

volume (termes d’accumulation).

Afin de résoudre ce systeme d’équations différdleseordinaires pour chaque volume, un
schéma de résolution implicite a été choisi. Shl@onsidére que I'indicg représente la
variable temporelle etila variable spatiale selon I'axe du jet, alors kEguations de
conservation de la masse, de la quantité de mouveetede I'énergie peuvent se mettre

sous la forme discrétisée :
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1 j+ j s+ PR
E(nﬁarlb,i - n'iarb,i) = niarlb,i - rfgarlb'ﬁl Eqg. 3.21

Mt —MI) =Mt -0 Eq. 3.22
(M=) = - a
1, . . .
Hi®t-HI)=HI®-Hi*? Eg. 3.23
At( i ') ' ' “

Avec,

C;

M =ij (%, 1) Yo ( %, 1) dV, la masse de carburant dans le volume de cordréle

I'abscisse i et a l'instant,

M/ :ij (x.,r)u’ (x,r)dV, la quantité de mouvement du mélange dans le velum

de contrdle a I'abscisse i et a I'instgnt

H/ :J'pj (x,r)An (x,r)dV, I'enthalpie du mélange dans le volume de contedle

I'abscisse i et a I'instant.

At, le pas de temps.

Afin de résoudre le systéme d’équations défini fgmr équations Eq. 3.21 a Eq. 3.23 une
procédure inspirée des travaux réalisés par Pastoal. [197] a été adoptée. Cette
méthodologie permet a la différence de celle prépopar Musculus [77], de prendre en
compte l'impact de la variation de la densité lecalur les variables conservées. Pour
Pastor la relation entre la densité locale et leea inconnues du systéme est faite de
facon explicite, alors que pour Musculus la denggt considérée constante dans les
différentes sections. La densité sera ici expriméa fonction des conditions

thermodynamiques et de la composition locale (E§783

L’'idée principale de la procédure de résolution dgaations est d’obtenir un systeme dont
les inconnues sont les valeurs des variables sxel’ Lorsque celles-ci sont résolues, les
valeurs des variables conservées en tout poinpdayssont obtenues a partir de la relation
donnée dans I'hypothese d) concernant le profispnéé des variables conservées (Eq.

3.16). La démonstration de I'obtention du syster@&gdation a résoudre va maintenant étre
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décrite. Celle-ci reprend en partie les travauxcmgs dans [197] avec un profil présumé

des variables conservées de type Abramovich [208].

Afin de reformuler les équations Eq. 3.21, Eq. 3622Eq. 3.23, les flux au travers des
sections « d’entrée » et de « sortie » ainsi ggdarigggrales volumiques vont étre exprimés

en fonction des variables sur I'axe. Il est aloosgible d’écrire que pour chaque variable

conservée notég=uou Y, ouh, le flux Qcorrespondant s’écrit :

Qi:J'[pj(x,r).u"(x,r).d(x,r)]d$ Eq. 3.24
A l'aide de I'équation (Eq. 3.16), il est possild&crire :
Q=[]0 (x ) (x)-d (0 {-¢7) " | a5 Eq. 3.25
Avec, G un parameétre pris egal & =1 sig=u, a G=Sc siq=Y_,, a G=Pr
sig=h-h,..... De plus il est possible d’exprimel§ = 277. R.&.& dou:
Q' =I[ﬂ" (. 1) (%)-d (%) -(1-5”)2(%)} 7R EE Eq. 3.26
- @ =2nR M (0).4( Q| A (% ) (&) e Eq. 3.27

Nous allons maintenant introduire la fonctigy,, celle-ci va contenir l'influence de la

densité locale ainsi que de la géométrie du voldmeontrole :

Flo. = [p" (X,cﬁ)-(l-f”)z(m)} & of Eq. 3.28

La fonctionF,, peut étre interprétée comme une densité moyenndgrée sur la section i

du volume de contrble.

Finalement le flux peut donc étre écrit de la memguivante :

O =25.4,.4,.8, £q. 3.29

Avec, S =R une section latérale du volume de contrdle coméidé
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De la méme facon, il est possible de relier leégntles volumiques des équations Eq. 3.18,

Eq. 3.19 et Eq. 3.20, aux valeurs sur I'axe desabdes conservées :

'[,oj(x,r)qj (x, r)dvz%U,olj (Nd(r) d$+I,cf+l( ) A ( 1 dﬁl} Eq. 3.30

Et,

[0 (r)a’(r)ds = jp q, (1- 5") TR EF Eq. 3.31
- jp r)ds=25.¢ . &, Eq. 3.32

Avec la déefinition dd-,; (Eq. 3.28),

Fo, ‘I[ (x%.6). (1-5")26}5&‘ Eq. 3.33

Donc l'intégrale volumique peut étre écrite de lanigre suivante :

. . AX . . . ;
[ (xn)d (xr)dv="7[2.8.6 B + 281 8o B Eq. 3.34
Avec, S la section «d'entrée » e§,, la section de « sortie » du volume de contrble

considéré.

A l'aide de I'équation Eq. 3.34 ainsi que de I'étjoa Eq. 3.29, il est possible d’écrire

I'équation de conservation de la variatglesous la forme :

A-(ultdm)+ B (dm)+ G =0 Eq. 3.35

Les termed,, B,et C,sont des grandeurs connues. Soit I'équation deeswation relative

a la variableq :

Lfn o\ i ain
E(Q'J 1_QJ):Q L-gn Eq. 3.36

1Ax

2l 2| 25440 R 28, 4h) Bl |- R

Connu Connu Eq 3.37
=Q"-25, (Uh.gh) B

COI’]I’]U
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D’ou,
A, =248, B, Eq. 3.38
B, =AX S, B Eqg. 3.39
C,=0xS.(q"). Bl - Q-AtQ” Eq. 3.40

Il apparait dans les équations Eq. 3.38 et Eq. I}_@QermesFlinil+1 et FOQ}H gui dépendent

BN

de la densité a linstantj+1 et dans la sectiartl, qui elle-méme dépend de la

composition et de la température dans la mémeameetiau méme instant. La résolution du

systéme d’éguation va donc nécessiter un procasSasif qui sera décrit par la suite.

A chaque pas de temps le calcul débute par la uéeal des équations dans la premiére
zone, directement aprés le nez de l'injecteur. liesge entrant dans cette zone est
simplement donnée par le modele d’injecteur. Unie fes variables conservées connues
pour la zone 1, le calcul de la zone 2 débute @eeeme valeurs d’initialisation les valeurs

obtenues par résolution de la zone 1. Ce processtugepété tout le long du spray jusqu’a

j+1
c,i+l

ce que la vitesseé; ,, soit pratiguement nulle.

3.3.2.3Prise en compte de la vaporisation et résolutiosydiéme

Le modele développé dans cette étude doit étrebtapmie prédire le comportement du jet
Diesel pour toutes les conditions thermodynamiquesst-a-dire aussi bien dans des
conditions de vaporisation ou non. Ce paragrapisente la méthode itérative utilisée afin
de déterminer les variables conservées dans l&relits volumes de contrble. Pour cela la

composition locale du mélange doit étre détermiafée d’obtenir les valeurs des intégrales

sur les sections (Eq. 3.28). Les fonctioRg},, et Fj;},,sont dépendantes de la densité

locale du mélangg’;!(r). Cette derniére est fonction de la compositionalecdu

+1

mélanger,;}, (), et de la densité de chaque espéce le compgsdh(r) (Eq. 3.17).

Ji+l

La composition locale du mélange est obtenue a@d'ae I'hypothése d’un processus de
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meélange parfait adiabatique, c'est-a-dire :

Zk:ka?fl( r)=1 Eq. 3.41

Dans le cas présent cette composition est ramemEna « especes », le carburant vapeur

ou liquide, et les gaz ambiants composés d’airiajne d EGR.

Yc;;,iﬂ( I‘) +YaerJ1rkJ)-,'r+1( I’) =1 Eqg. 3.42

La composition locale étant connue pour toutes/édsurs de la fraction massique locale de
carburant, la température locale est alors facifgnodbtenue a I'aide de la résolution du

systéme d’équation déduit de I'hypothese d) (E§6Bet de la loi de Gibbs-Dalton :

i+ . Le
ch’;\r;,iﬂ( r) — J+1.1( r) - hamb,oo Eq 343
chaJrrk:)L,c,Hl rt,ﬁl_ h-xmb,oo
() =2 ()R () Eq. 3.44
k

Avec,
= h,, I'enthalpie du composé pur & la température B4 (r),

= Le, le nombre de Lewis turbulent considéré ici égal aette derniére hypothése est

généralement admise pour les flammes turbulentaspnémélangées.

Dans le cas ou les conditions thermodynamiquesaer@nt une évaporation du carburant
liquide injecté, c’est I'enthalpie d’'un mélangedide plus vapeur d’espéces condensables
et non-condensables qui est conservée. Ici le canblest considéré comme une espece
condensable dans I'équation Eq. 3.44 alors quegkes ambiants sont considérés non

condensables. Les enthalpies « partielles » doucanth_,, et des gaz ambiants,, dans

le volume de contrdle considéré vont maintenardg éxplicitées.

L’enthalpie du carburant peut étre exprimée death suivante :

hcarb (T) = (1_ Ycarb|vap) ' hiarb qu( T) + xartj vap" I’(],arb va;( -D- Eq 345

Avec,
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heaiq (T)» I'enthalpie du carburant liquide donné sous fordeepolyndme par les

tables de JANAF [21],

hcarb’vap(T), I'enthalpie du carburant vapeur donné par :

T Ycar |va
hcarb,vap(T) = .[Tref Cpcarb vap( T) dT+%A h/a[( -I) Eq 3.46

carb

Avec, Cpca,blvap(T) la capacité calorifique a pression constante denséus forme de

polynéme par [21],Amap(T) la chaleur latente de vaporisation donnée par Y[2@9] :

A, (T) = L‘H]ﬂ Eq. 3.47

Avec par exempld, = 49,73, T, =540,26[ K] etn=0,386pour le n-heptane.

Ycarb|vap, la proportion de carburant vapeur donnée parhypmthése d’équilibre lo-

cal entre le composé sous forme vapeur et ligutdeslois de Raoult et Dalton. Il

Y,

carb?

est donc possible d’écrire : Bj; ...,> P, sinon :

amk?

alorsY,

arb |vap -

M

P,
Y = carb*’ sat carb
Carb|vap M carb'Psat carb+ M amb( I:)amb_ P sat ca)) Eq 348

Avec, M, la masse molaire du carburant considévk,  la masse molaire du mélange de

gaz ambiants,P_, ..Ja pression de saturation du carburant donnée goéoil d’Antoine

[210] :

_ b
Psat carb(T) :143 T+C_273’15] Eq 3.49
Avec, a, b et ¢ des constante a calibrer en fondio type de carburant, les valeurs pour le

n-heptane ou d’autres carburants purs sont dorohees [210].

Finalement avec les différentes équations (Eq.)3a83¢Eq. 3.49) la température locale est
connue ainsi que la proportion locale de carbuvapteur. C’'est avec cette température que

la densité des différents composés sera calculé@e. foi celles-ci déterminées la densité
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locale du mélange est obtenue a l'aide de I'équalq. 3.17.

Il peut étre remarqué de plus qu’a l'aide de I'&praEq. 3.43 le systéme d’équation relatif

aux variables sur I'axe se résume maintenant a dquations :

A-(uin) +B(wh)+ G =0 Eq. 3.50
A\('(uiﬁl'cha:;QHl)-k BY( V;:;rjl;c%l) + CY: 0 Eq 3.51

La conservation de I'énergie est alors détermiméplicitement par la résolution de ces

deux équations et de I'équation Eq. 3.43.

Le processus itératif utilisé pour déterminer lé&fédentes valeurs sur I'axe des variables
conservees est décrit sur la Figure 3-11. Le cho#té fait d’utiliser un algorithme basé sur
la méthode du gradient afin de déterminer les valele AY et Au (Figure 3-11). Sur cette

figure le systéme a vérifier est composé des demxatons Eq. 3.50 et Eg. 3.51. Les
équations d’état sont les différentes équationsritesc dans ce paragraphe en plus de

I’équation des gaz parfaits.

Dans le cas ou les conditions ambiantes (tempéragtipression) sont loin des conditions
de vaporisation le carburant peut étre considéraptétement liquide. Dans le cas ou les
conditions ambiantes sont proches des conditioitisjges pour le carburant considéré alors
celui-ci peut étre considéré instantanément vapogs ne sera présent que sous forme
vapeur dans le jet. Pour ces deux cas et lesrtasriédiaires la procédure présentée ici
s'applique et permet de connaitre toutes les canmttlocales dans les différents volumes

de contréle a chaque instant.

244



Propriétés thermodynamiques

jjamb ? E—c'zmb‘m > /:)amb.oo
I;ar'b.O ? [erb.o

Géométrie de la zone 1+1

6. Ax

Conditions aux limites:

R -
L 0= }rai‘b.O

Equations d’Etats
pli =t (Y20 )

carb.c.i+l

5 =t (1)

i+l carb.c.i+l )

T =t (Y05 )

Conclu

Chapitre 4
sion Générale

carb e i+l
3

Calcul des fonctions:

J+l _ oyt
EG,HI =1ct l}rm‘b,r,i—l )

1 pato [y
E‘DG.HI = fet (}mi‘b.c.Hl )

!

Systéme d’équation,
calcul de :

A.B,C,

.

A .(r

q

'J(.H—l 'Qc.H—]

Le Systéme est vérifi€?
i+1 ~
)+B,(q/7)+C,=0

Jt+l Jtl

rj+l
}mrb,f,n
Jj+l
civl T

2

Itération n=0:

Hypotheses

=u

_ i+l
1~ }rm'b,fj
J+l
ci

Itération n=n+1:
7 i+l _ v+l d
}mr'b.r.i+1 - }m?'b.cf +AY
J+L g+l
= u, +Au
Non

Résultats pour la zone 1+1 :

}r J+l

. f+l
carb.i+1 (‘I ) H:’JH (‘I )’

T3 0. YL 0)

I+l

Figure 3-11 : Processus de résolution des équatiode conservations pour la zone i+1

3.3.2.4Validation du modele de jet proposé

Le modele de jet décrit dans les paragraphes peétgdia étre maintenant confronté a des

résultats expérimentaux issus de la base de dor#€NSs[93] : Table 3-1.

: T rho d P Type
0 amb amb Trou amb
Essais | xQ[%] [K] [kg/m3] | [mm] Truet [K] [bar] Vo [M/S] | oo rburant
1 0 967 15,3 0,1e-3 373 43,3 StationnaireNPHT
2 0 877 23,14 0,09e-8 363 60,1 Variable nClp

Table 3-1 : Essais issus de [93] pour deux types darburant : NPHT=n-heptane et nC12=n-

Dodécane.
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Figure 3-12 : Pénétration liquide et vapeur en fontoon du temps pour I'essai 1 (Table 3-1). a)
Impact du paramétre Caéro (Eqg. 3.14), b) Impact du paramétreCThéta (Eqg. 2.31)
La Figure 3-12 a) présente des résultats de simulabbtenus pour une variation du
parametreC_,  (Eq. 3.14), pour cette figure le paramdirg, a été fixe a 0,26. Le

parametreC_. impacte la géométrie des volumes de contrdle preciu nez de I'injecteur.

aéro
La multiplication de ce paramétre par 10 va impadege longueur liqguide de fagon
significative. La variation de la longueur liquigeut atteindre jusqu’'a 80%. Cette variation
n'est pas aussi prononcée pour la pénétration vapgaximum, celle-ci ne varie que
d’environ 1%. Ce parametre permettra de calibrembaéle afin d’obtenir une longueur

liguide maximum identique a la mesure.

La Figure 3-12 b) présente des résultats de simomabbtenus pour une variation du

parametreC,, . (Eq. 2.31), pour cette figure le paramdirg a été fixé a 1,73. Comme le

montre cette figure ce paramétre impacte tres raegd la pénétration vapeur maximum et
la longueur liquide. Cette étude paramétrique eanettre de définir une méthode de

calibration du modele de jet 1D.

La méthode d’identification et de calibration sela suivante lorsque les données

expérimentales sont disponibles :
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* Le parametreC,,, est identifié sur la pénétration vapeur maximurarsque pour

une valeur de celui-ci la pénétration vapeur sirauténcorde avec la pénétration

vapeur expérimentale, ce parametre est fixé.

» Le parametreC_, est alors identifié sur la longueur liquide maximumrsque pour

aéro

une valeur de celui-ci la longueur liquide simut@ncorde avec la longueur liquide

expérimentale, ce paramétre est fixe.

Ces deux étapes sont répétées de facon itératimedabtenir une valeur pour chaque
parameétre permettant de prédire la longueur liquidiesi que la pénétration liquide

maximum pour toutes les vitesses d’injection etdibons ambiantes.

La Figure 3-13 présente les résultats obtenus agakisration du modele pour une valeur
de C,;,..=0,38 et une valeur de_,, = 2,1.

aéro

La Figure 3-13 présente les résultats obtenus tlamsas de I'essai n°l de la Table 3-1.
Cette figure montre que le modéle permet de reptésefidelement I'évolution de la
pénétration vapeur maximum ainsi que de la longuéide maximum dans le cas

stationnaire.

Le modéle a donc été calibré sur un essai relatiuan-heptane et dans des conditions
stationnaires. Les deux paramettgs, etC,.,, relatifs a la géométrie des volumes de

contréle, vont maintenant étre considérés constpois toutes les conditions ambiantes et

conditions d’injection, ainsi que pour tout type aburant.

Afin de valider 'hypothéese réalisée ci-dessus ledgle va étre testé pour un autre type de
carburant et pour des conditions d’injection diéhétes. Pour cela les différentes lois
thermodynamiques empiriques (Eq. 3.46, Eq. 3.47E@t 3.49) vont étre déduites de

corrélations données par [209] et [210]. Les catiéhs utilisées ici sont celles

correspondant au n-DodécabigH .
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Figure 3-14 : Pénétration en fonction du temps poufessai n°2 (Table 3-1). Noir : résultats
expérimentaux, Bleu : résultats simulés avec le méte 1D, Vert : résultat simulé avec le modéle de

Siebers, Rouge : Taux d’introduction du carburant.

La Figure 3-14 donne les résultats de simulatioorfdtessai n°2 présenté dans la Table
3-1. La courbe verte représente la pénétration wapmaaximum d’apres le modele
empirique de Siebers présenté dans le paragrapghd.2. Ce modele est déduit de la

simplification des équations de conservation daescas stationnaire. La valeur du
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parametreC, ., (Modele OD : Eq. 2.31) a été fixee a 0,22 afinaddler au mieux a la

courbe expérimentale. La simplicité de ce modelgligue la divergence obtenue une fois
I'injection terminée (courbe rouge). Il peut étenrarqué que lorsque la vitesse au nez de
injecteur devient nulle, la pénétration vapeur ximaum diminue légerement en
comparaison avec un cas d’injection stationnaire.nhodele quasi dimensionnel présenté
ici permet bien de capter cette diminution de ladigation vapeur. Cette approche prendra
donc tout son sens dans la prédiction de la dynaende trés petites injections dans les

stratégies a injections multiples.

Ce modéle permet de prédire de facon trés inténésda pénétration liquide maximum.
Avec le jeu de paramétres identifié sur I'essai délla Table 3-1 relatif & une injection de
n-heptane, le modéle prédit relativement bien Iferde grandeur de la pénétration liquide
pour une injection de n-Dodécane. Pour cette sitiarlaseuls les paramétres des lois
empiriques relatives aux grandeurs thermodynamiguesété modifiés. Il peut étre noté
que la pénétration liquide est légerement sousnéstj cependant la récession rapide de
celle-ci quelques microsecondes apres la fin dgedtion est trés bien prise en compte.
Comme I'ont montré Musculus [77] et Pickett [104]tte récession s’explique par la bonne
représentation du phénoméne de « vague d’entraimediair » dans une approche mono
dimensionnelle. Ce phénomene est caractérisé parfame augmentation du débit d’air
entrainé dans les zones proches du nez de l'injedtegsque le débit hydraulique devient
nul. Ce phénomene entraine une augmentation du dauxaporisation dans ces zones et

donc la disparition tres rapide de la phase liquide

Cependant, il faut ajouter qu’'une phase de calibnades parametres liés a la géométrie des
volumes de controle, lorsque les données expérihent sont disponibles, devra
éventuellement étre envisagée dans le cas d'unetlisation de spray Diesel dont les

caractéristiques physiques du carburant sont ifé&reintes du n-heptane.

3.3.2.5Conclusion

Ce premier paragraphe relatif a la modélisationndgpray Diesel dans le cadre d'une

approche monodimensionnelle permet de mettre entdea atouts importants de ce type
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d’approche pour modéliser finement les principalgsandeurs. Les phénoménes
transitoires, principalement rencontrés dans le das petites injections, sont bien
représentés. La prédictivité de cette approche eeme simuler la dynamique du spray

pour différentes conditions d’injection et diffétes conditions ambiantes.

Lorsque les parametres des lois empiriques pougiasdeurs thermodynamiques relatives
a chaque type de carburant sont bien renseignéts deux parametres du modeéle sont a
identifier. Ceux-ci sont principalement dépendahésla géométrie de l'injecteur et non de

la nature du carburant (paragraphe 2.2.4.1).

L’'unique limitation de cette approche est, dangds particulier de notre étude, les temps
de calcul. Le temps CPU est principalement dépenndana discrétisation spatiale qui sera

adaptée en fonction du type de phénomeénes a rejpeodu

Le modele de jet dans les conditions inertes gp&téenté dans cette premiere partie. Afin
d’étre intégré a un modele de chambre de combustioteur, celui-ci doit étre étudié et
étendu a des conditions réactionnelles. Pour ael@ux de réaction doit é&tre modélisé dans

chaque volume de contrble ou zone de réaction.

3.3.3 Modélisation du taux de réaction local

Le modele de spray Diesel précédemment décrit desrconditions inertes va maintenant
étre élargi aux cas avec combustion. La combust@nmpacter le jet au travers d’un
changement de composition mais aussi par la madiin des conditions

thermodynamiques au sein de celui-ci.

La combustion d'un spray Diesel a été décrite desschapitres précédents et va étre

réexposée succinctement ici.

Le carburant liquide est injecté dans des gaz ambiehauds, celui-ci va se pulvériser tres
rapidement aprés le nez de I'injecteur. Les petjasttelettes ainsi formées s’évaporent au
fur et a mesure qu’elles pénétrent dans la chamdereombustion. Le carburant vapeur

ainsi obtenu se mélange aux gaz ambiants entrp@éte mouvement aérodynamique créé
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par la pénétration de ces gouttelettes. Cette mmenphase caractérise le délai physique,
modélisé dans le cas présent par un équilibre eldrearburant liquide et vapeur

(paragraphe 3.3.2.3). Des l'apparition de carburaapeur des réactions chimiques

produisent des espéces intermédiaires appeléearpetns. Lorsque le carburant et les gaz
ambiants se trouvent dans des conditions propicesighesse et température alors les
réactions chimiques s’emballent et I'auto-inflammatdu mélange se produit. Le mélange
de carburant vapeur et de gaz ambiants disponibtealbrs consommé en masse. Ce
processus est principalement contr6lé par une séta$e réaction chimique, ce type de
flamme est appelée flamme de prémélange. Ce phémse produit quelque part dans le
spray, sa localisation est généralement aléatdirpeet contrblable. Juste aprés I'auto-
inflammation débute une seconde phase, la combustatrdlée par le micro-meélange dite

combustion de diffusion. Pour ce type de combuslionitesse de la chimie est considérée
infiniment rapide ce qui implique que le carburaapeur et les gaz ambiants ne vont réagir
que lorsque ceux-ci seront dans des conditions élenmge appropriées. Cette combustion

est donc limitée par une vitesse de mélange eargdz ambiants et le carburant vapeur.

La distinction entre la combustion de prémélangedetdiffusion est I'un des points
d’amélioration du modele 0D précédemment décritai@tre Chapitre 2). Afin de répondre
a cette problématique I'approche proposée ici perame compétition implicite entre les
deux modes de combustion. Deux taux de réactiandiéles processus physico-chimiques
différents seront donc calculés : un taux de réactiontrélé par la chimie, faisant appel a
la tabulation de la cinétique chimique présentésd@nchapitre précédent, et un taux de
réaction contrélé par le mélange turbulent. Ce ideratilise une approche de type modeéle
Eddy Break-Up introduit par Magnussen et Hjerta@drl]. Celle-ci généralement couplé a
des PDF (PDF-EBU) [212], [213], [214] a ici été gifice afin d’'étre utilisé dans le

modéle de spray précédemment décrit.

3.3.3.1Taux de réaction chimigue

Dans les différents travaux étudiés [212], [21314], I'auto inflammation ainsi que le
taux de réaction lié a la chimie sont généralemmsatiélisés a I'aide de lois d’Arrhenius

(paragraphe 2.2.7.2.2). Celles-ci peuvent étre idéslude schémas a une étape ou de
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schémas cinétiques simplifiés type « Shell ignitioadel » proposé par Schapertons et Lee
[215] ou Hamosfakidis et Reitz [216]. Pour simula&uto inflammation et I'emballement

de la réaction nous utiliserons ici I'outil de tddmion des mécanismes chimiques déja
présenté et utilise dans I'approche 0D. Cet outil germet de reproduire les résultats de
chimie complexe, a été développé par Colin et 46] en vue d’une intégration dans des
codes de calcul 3D. Cette tabulation basée sur édahode TKI ne nécessite pas de
« suivre » toutes les especes repérées comme «ita@gs », celles-ci sont reconstruites a
'aide de la variable d’avancemeast et de I'état local du mélange. En vue d’obtenir un

code de calcul dont les temps CPU sont raisonnaltlee derniére remarque aura un

intérét tout particulier.

3.3.3.1.1Utilisation de I'outil de tabulation de la chimmomplexe dans une
approche 1D

Afin de réutiliser la tabulation, certaines équatodécrites dans le paragraphe 2.2.7.2.3,
relatif a I'utilisation des tables en 0D, vont mi@nant étre explicitées dans le cas d'une

approche monodimensionnelle.

Comme présenté précédemment, dans le modele prqmos€olin et al. [146], le délai
d’auto inflammation est obtenu a l'aide de I'intagon d’une fraction massique regroupant

toutes les espéces repérees comme intermédvairéshypothése est alors faite qu’en se

placant dans un écoulement homogene sans convettidiffusion, le taux de variation de

cette fraction massique est considéré proportionmel traceur du carburant:

w = fct°(\(:arb’T). De plus cette fraction massique est une fonctiotemps caractéristique

d'apparition de la flamme froidg, , donné par la tabulation :

@ (%, r.t) = p(%1.t) Yaur (X.1.1) F(7,5) Eq. 3.52

Avec la fonction,

Y, (% r.t)
B2, “+4(1-B T
\/ Iir (X’ r’t) + ( TLT(X’r ’t)) Ycarb’T(X, r, t) Eq. 3.53

F(ra)= T (x1t)
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Et, Bune constante représentant un temps caractérisfigée a 1s [146]. Le traceur de
carburant représente la quantité de carburant epaiitsprésente dans les mémes conditions
si les réactions chimique n’avaient pas eu lieutteCgariable sera explicitée par la suite
dans le cas de lintroduction de ce modele de canbo dans une description

monodimensionnelle d’'un spray Diesel.

Le seuil choisi pour définir I'atteinte du délaiadito inflammation en flamme froide est
défini par l'inégalité suivante : SY, (X 1,t)= Y, ( % 1,1 alors localement le délai est
atteint.

Une fois que ce délai est atteint une certaine tii¢arde carburant disponible est

consommeée en régime de combustion froide. Cettatg@aa été tabulée au travers de la

valeur ¢, de la variable d’avancement. La connaissance tte galeur permet d’écrire : si

Yoo (% 1.9 >(1-G (% 11)) Yoo ( X 1.) alors :

. 1
a (x|, =— Eq. 3.54

Avec, @ (X, r,t)‘LT le taux de réaction local en flamme froide,7etin temps caracteéristique

de combustion ici choisi constant et égal’@sl En I'absence de flamme froide la variable

c,sera donnée égale a 0, ce qui permet de modébstaitl que les deux délais, flamme

froide et flamme principale, sont confondus.

Comme décrit dans le paragraphe relatif a I'uttiza de la tabulation en 0D, I'écriture de

la variable de progrés caractéristique de la comsation du carburant est :

Ycarb ( X T, t)
Ycarb,T ( X’ r’ t)

D’apres [146] cette écriture est valide pour lesuidements adiabatiques avec un nombre de

c(xrt)=1- Eq. 3.55

Lewis égal a 1.

Lorsque le délai de flamme froide est atteint et rsdue

Y.

carb

(xrt)<(1=g(% 1Y) Yaor( xr.) le taux de réaction local est fonction de
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'avancement et est donné par la table :

CDC(X,I‘,I)‘HT :&%(TO’F%)’QJ’XRES’C) Eq. 3.56
Avec, T,, B, ®, X cet ¢, la température, la pression, la richesse, latifvaanolaire de gaz

résiduels et I'avancement local. Les grandeurs desgion et température sont celles

obtenues dans le cas sans combustion.

Le taux de réaction local est donc une combinathonaux de réaction en flamme froide et

du taux de réaction en flamme principale :

Sic(xrt)<g(xr,t), alors :

oy (X 11) = E2 (X1 1) Eq. 3.57
Sic(xrt)>g(xr,t), alors :
oy (X 11) = E (X1 1) Eq. 3.58

Ce modele a été testé pour des cas de réacteurgeomalans le paragraphe 2.2.7.2.3.3, la

problématique maintenant va étre I'écriture desadigns de transport liées a la varialde

et a la fraction massique des especes intermediire

3.3.3.1.2Avancement et espéces intermédiaires : Equatiensathsport

Afin d’utiliser le modéle précédemment décrit dame approche mono dimensionnelle, le

calcul de deux nouvelles grandeurs dans chagquemelde contrble va étre nécessaire.

L’introduction du modéle d’auto inflammation dans modele monodimensionnel de spray

Diesel va nécessiter de connaitre a chaque ingtiapbur chaque abscisse les valeurs des

variables relatives a la tabulation. Ces varial&st au nombre de deux :

= Les especes intermédiaihes( X, t), permettant de caractériser I'auto inflammation

aussi bien en flamme froide qu’en flamme principale

. L’avancement(x, r,t) (Eq. 3.55), permettant de décrire I'état d’avaneaimmde la

réaction a un instant donné,
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De la méme maniere que pour les équations de ceatsem décrites dans le paragraphe
3.3.2.2, les équations de transport des deux Vadabitées ci-dessus sont soumises aux
mémes hypotheses (paragraphe 3.3.2.1.2). Ces Idgmshpermettent I'écriture des

équations de transport sous la forme suivante :

%(Ip(x,r,t)\(, (xr,1) dV)= m(x)- m( *1 X+q Eq. 3.59
Hotraelxraav)= ol xd- o xe1) i o 360

Avec,

= C, le flux relatif a la variable d’avancement auvess d’'une section du volume de

contrble considéré,

* @, le taux de production moyen lié a I'avancememsili volume de contrdle, ce-

lui-ci est obtenu a l'aide de :

a =[ p(xr.t).a(xrt)dv Eq. 3.61
= m, le flux relatif aux especes intermediaires awera d’une section du volume de

controle considéré,

* &, le taux de production moyen des especes inte@irédi dans le volume de

contrble, celui-ci est obtenu a 'aide de :

@ :Ip(x, rt).q (x,rt)dv Eq. 3.62
La procédure de résolution développée dans le pajpage 3.3.2.2 ne va pas pouvoir étre
reproduite ici. En effet celle-ci est basée sufde que les profils radiaux des variables
conservées sont présumés (hypothése d) Eq. 3.¥6prafil de la variable d’avancement
ainsi que de la fraction massique des espécesmitlinires ne peut étre relié directement
aux profils présumé des variables conservées. &pertiance existe entre les grandeurs
locales telles que la température ou I'état du mgda mais celle-ci est fortement non
linéaire, ce qui ne nous permet pas de présumerafil radial de la variable d’avancement

et de la fraction massique des espéces intermédiatependant les valeurs locales des
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taux de réactiondy (x,r,t) et @ (xr,t) tiennent compte des profils des variables

conservées au travers de la tabulation.

Le profil de la variable d’avancement et des espdoéermédiaires n’étant pas présumé,
seules les valeurs moyennes de ces variables stamdportées. Et afin de définir une
procédure de résolution pour les équations de pamgEq. 3.59) et (Eq. 3.60), nous allons

supposer que localement la masse volumique n’estirppactée par le profil des variables

c(xrt) ety (xrt). Ces derniéres hypothéses permettent de sortir diiérentes

intégrales les valeurs moyennes des variablespjoatées.

Afin d’appliquer une procédure de résolution idgng a celle déja utilisée, les différents
termes des équations Eq. 3.59 et Eq. 3.60 vontdweloppés. Un schéma implicite en

temps a été utilisé :

1 . i T

At( -G = R -G v Eq. 3.63
(mj.” )= ot - il g Eq. 3.64

Les intégrales volumiques peuvent s’écrire sousime :

Jo(xr)atar) av="[[A (7 () d5+[Aa( ) fu( 9 d5.]  Eq 365

Avec, g=couY, et avec les hypothéses précédentggr) = CT' d’ou :

[0 (r)a(r)ds = J‘,q ).d 2m R £df Eqg. 3.66
= Jol(r)al(r)as =2:5. qj# Eq. 3.67
Donc, |
AX

_[,o(x, rt)a(xr.t) dV:7 { 2S .4 B+ 2., .4, .EGM} Eq. 3.68

De la méme maniere I'écriture des flux au travezs dections « d’'entrée » et de « sortie »
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des volumes de contrble s’écrit :

Q' =[[A (N (r)d (r)]ds Eq. 3.69

_ Q' =2mR M, 4 [ A (&) Eq. 3.70
Do : w

=271R* ;4 - _oye, Eq. 3.71

Les équations de transport peuvent donc étre nssas forme d’un systéme d’équation a

résoudre :
AWk di)+ B¢+ ¢ =al Eq. 3.72
A (Ui« B () + 6 =dl)! Eq. 3.73
Avec,
A, =248, Rgem Eq. 3.74
B, =AX S, Fig i Eq. 3.75
C, =AxS.¢h B2 - Q-AtQ" Eq. 3.76

La résolution des équations Eq. 3.72 et Eq. 3.#&pede connaitre I'état d’avancement de
la réaction dans le volume de contrdle. La procédde résolution de ces équations est
similaire a celle utilisée pour le modéle de jeett€ procédure sera explicitée dans le
paragraphe relatif au couplage du modeéle de Jat eveodele de combustion (paragraphe
3.3.4).

3.3.3.2Introduction d’'un Taux de réaction lié au micro ax@e : Approche
Eddy Break Up

L'approche décrite ci-dessus permet la prise enptenfine des effets de la chimie sur le
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taux de production lié¢ a la variable d’avancemeatla réactiomy, (x,r,t). Ce taux de

production dépend, au travers de la tabulationadempérature locale mais aussi de I'état

du mélange. Cet état de mélange est pris en compteavers de la valeur de la richesse

Iocalecb(x,r,t). La valeur de ce taux de production est donc ioi@iment liee aux

conditions locales dans le spray. L'impact du mam&ange est donc pris en compte au

travers de I'état du mélange a I'abscisse x etagwom r. Cependant le profil de la variable

conservéey

Carb(x, r, t) est présumé, de plus le processus de mélange lestgaz ambiants

et le carburant est supposé instantané et paitfarhpact d’'un temps caractéristique de
mélange ne sera donc pas correctement reproduis d@&bat actuel du modele de
combustion. Le taux de production du carburant sierd@é seulement par un effet de macro
mélange caractérisé par la quantité de gaz ambiausc d’oxydant, entrainé dans le
volume de réaction a l'instant t. Afin de prendre @mpte un effet lié au micro mélange
sur le dégagement d’énergie de combustion noussiltroduire un modele permettant de

relier un temps caractéristique turbulent au taug donsommation du carburant

a)c(x,r,t) .Pour cela, une approche basée sur le modéle EdegkBJp (EBU) [211] a été
employée.

L’'idée générale de I'approche basée sur le mod&U-Brrhenius est d’écrire un taux de

consommation du combustible comme une compétitiineedeux phénomenes,

= Le premier lié & la chimie, (X, r,t)‘ »
¢ Chim

= Le second lié au micro-mélang{a(x, r,t)‘Me,-

Plutét que d'utiliser I'approche classique qui cistes a déduire d’'une loi d’Arrhenius le
taux de réaction lié a la chimie, nous le déduisonde calculs faisant appel a la tabulation
de la chimie complexe (Eg. 3.57 & Eq. 3.58).

Le taux de consommation lié au micro mélange esivgmé par l'intensité du mélange
turbulent, entre les tourbillons de combustiblel'®ixygene, en d’autre termes par le temps

caractéristique de la turbulence. Par ailleursmedele EBU suppose que le taux de
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réaction est piloté par la concentration de I'egpgnoritaire localement présente. Le taux

de réaction produit par le micro mélange s’écritralsous la forme [211] :

Y, t
@, (%, r’t)‘m = Bye-0(X,1,t) E .mir{Ycamvap( X,1Y) #J Eq. 3.77

Avec,

= B, un parametre du modele qui a été choisi commameire a identifier,

=Y

carb, vap

(% r,t), la fraction massique locale de carburant vapeur,
" Y, (x, r, t), la fraction massique locale d’oxygene, cette tgmest déduite de la
connaissance de la composition locale ainsi qua demposition des gaz ambiants,

= ), rapport stcechiométrique de la masse d'oxygendasumasse de carburant va-

peur,
» £, le taux de dissipation turbulent,
» Kk, la densité d’énergie cinétique turbulente,

Le rapport des deux derniéres grandeurs reprédentemps caractéristique associé au

micro meélange :

Eq. 3.78

Tturb =

M | x

Ce dernier a été explicité dans le paragraphe 28u une approche 0D. Cette approche a
ici été conservée pour modéliser ce temps caratiguie. || peut cependant étre remarqué
gu’une approche quasi-dimensionnelle serait plusr@miée dans ce cas. Cette derniére

remarque permet d’identifier d'ores et déja un paltmamélioration du modéele.

Une fois le taux de production associé au microamgé déterminé, le taux de production
global doit maintenant étre explicité. Le couplagegre un modéle contrdlé par la chimie et
un modéle contrélé par le micro-mélange requierte umansition continue qui est

généralement trés difficile & exprimer. Typiquemegtte transition s’appuie sur un
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raisonnement lié au nombre de Damkoler, qui est le rapport entre les échelles de temps
caractéristiques de mélange et de chimie. PireGrda et Poinsot [213] proposent d’écrire

le taux de réaction comme une combinaison des geéromenes :

@ (xrt)=(1-f(c)).a(x.r 1), *+f(c) w(xry,, Eq. 3.79

Avec, f (c)une fonction qui dans [213] peut avoir plusieursrfes (Table 3-2).

Cas 1 2 3 4 5

f(c) C C+7(1‘C)exr{gj %.[1+sin(%r+ncjj %.(1+erf(—2+4c)) c?

c

Table 3-2 : fonctions utilisées dans le modele PDFBHI proposé par Pires da Cruz et Poinsot
[213]
La signification de cette fonctiorf (c) guelque soit le cas choisi est la suivante : cette

écriture du taux de réaction global caractériskalequ’avec I'avancement de la réaction le
temps caractéristigue de la chimie diminue et panséquent la combustion devient

progressivement contrdlée par le mélange turbulent.

Dans ce travail, nous avons adopté la premieretiomade la Table 3-2, cette fonction a

aussi été utilisée par d’Errico et al. [217] etriep par de nombreux autres auteurs.

Finalement, le taux de réaction local s’écrit sluforme :

@y (xrt)=(1-c(xr.t)) a(x.r 1), +e(x.rt) @(xr) Eqg. 3.80
Et, a 'aide de I'hypothése réalisée sur le tramsge la valeur moyenne il est possible
d’écrire :
@, :jp(x, rt).c(xr.t)dv Eg. 3.81
- @ :_[,o(x, r,t).[(l—c(x,r,t)) g (xr )|, +e(x,rf) g(xr I)‘MEJ dv  Eq.3.82
- @ =(1-¢).aql,, +c.i,, Eq. 3.83

Cette derniére équation permet d’obtenir le tauxrél@action moyen dans le volume de
contrdle afin de résoudre I’équation Eq. 3.72.

Le modele de combustion est donc maintenant complént décrit. Afin d’obtenir un
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modéle de combustion Diesel celui-ci va étre cowplénodéle de jet Diesel décrit dans le
paragraphe 3.3.2.

3.3.4 Couplage du modéle de Jet et du modele de Combugtio

Le couplage entre le modéle de spray Diesel etddéaie de combustion va s’appuyer sur
une étude réalisée par Desantes et Pastor [218¢-Cleest issue des travaux realisés sur la
modélisation monodimensionnelle du spray Diesel aquit fortement inspiré le

développement du modeéle de jet présenté dans éitie.

Le couplage du modele de Jet et du modéle de caimbusa nécessiter de poser plusieurs

hypotheses et d’effectuer quelques modificationsndualele de Jet.

» Les effets de poussée ne sont pas a prendre enteataps le cas de la combustion
d’'un spray Diesel. En effet les estimations du noendbe Froude selon la définition
donnée dans [219] pour les conditions dans un mabeesel conventionnel indi-
quent que ce nombre est de I'ordre de &.0kla signifie simplement que les équa-

tions de conservation formulées dans le paragr@mh@ restent valides.

= La relation présentée dans I'équation Eq. 3.43ere@siable dans les conditions de
réaction. Le mélange est donc toujours supposébatiigpue et en conséquence les

transferts de chaleur par radiation sont négligés.

= Les différents profils présumés des variables coréss restent valides méme dans

le cas avec combustion.

Cette derniere hypothése ne s’applique pas a @idra massique de carburant qui ne sera
pas conservée dans le cas réactif. Le paragraphengwa détailler 'approche utilisée afin

de réécrire 'égquation de conservation de la masse.

3.3.4.1Introduction de la fraction de meélange locale

Une des principales modifications a effectuer gumiodele de jet vient du fait que dans le
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cas réactif la fraction massique de carburant npest conservée. Cependant une approche

tout a fait identique en termes de résolution daimn peut étre envisagée en remplacant la

variableY.

carb

(x, r,t) par une variable adimensionnée indépendante deomabgstion. La
fraction de mélange( x r,t)déja utilisée dans le chapitre précédent va étreduite afin

de modéliser I'état du mélange en tout point dudj@tbs les conditions de combustion. En

remplacantY.

carb

(x r,t) par z(xr,t)dans les différentes équations il devient posside

résoudre les équations de conservation aussi l#es ks cas inertes que dans les cas avec

combustion.

Ce scalaire passif va de plus étre utilisé danmdelele de combustion, particulierement
pour déterminer le taux de production lié a la deiniEn effet, dans les équations Eq. 3.52,
Eq. 3.53 et Eqg. 3.55 le traceur de carburant appaCatte variable est représentative de la
fraction de carburant qui serait présente dansasmsans combustion, celle-ci peut donc

étre prise égale a la fraction de mélange :

Yoot (X 1Y) =2 x 11 Eq. 3.84
Pour finir la composition locale est dérivée de flaction de mélange a l'aide de
I'approximation de Burke-Schumann [220] :
y'Ycarb,v_ Yq + Yq,amb

Z= Eq. 3.85
y'Ycarb,v,O + YQ ,amb q

Avec,

. Y

carb,v?

la fraction massique locale de carburant vapeur,
= Y, lafraction massique locale d’'oxygene,
= Yo,am » 12 fraction massique d’oxygene présente dazete des gaz ambiants,

. Y

carb,v,0?

la fraction massique de carburant vapeur présgans le flux de carburant,
ici choisie égale a 1.

La richesse utilisée comme entrée de la tabulagirdéduite simplement de I'équation Eq.
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3.85:

()] :i_l_ ZSt
1-z 2z,

Eg. 3.86

-1
Y.
Avec, z, la fraction de mélange stcechiométrique définitzper {1+ ym} .
0O,,amb

L'utilisation de l'approximation de Burke-Schumarse justifie ici car, une fois I'auto
inflammation atteinte, la vitesse caractéristique abmbustion sera considérée toujours

supérieure a la vitesse de propagation des esp€eds.peut se vérifier en comparant les

variablesci)NC etu.

L’équation Eqg. 3.51 peut donc étre réécrite et @donn

A.(uli.2i)+ B 2)+ G=0 Eq. 3.87

Avec,
A =2AtS,, R, Eq. 3.88
B, = Ax S, Bi Eq. 3.89
C,=MxS.2M B - Z-At77 Eq. 3.90

Et,

z/ :%[2.5.3i B +2.8,.2. Find Eq. 3.91
Z)=25.4;.¢ . &, Eqg. 3.92

C’est donc a l'aide de la valeur de la fractionmélange locale ainsi que de I'avancement
et de I'hypothése d’'un mélange parfait et adiahsiqu'un systéeme de trois équations

permet de déterminer a chaque instant la compaositicale :

Voo (% 1)+ Yoo ( X n )+ Y( x 1,9 =1 Eq. 3.93

Le systeme est donc composé des équations Eq. B&53.85 et Eq. 3.93. Celui-ci
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permettra de déterminer :

* |a fraction massique locale de carburafy, sous forme liquide et vapeur,

* la fraction massique locale de gaz ambiaf)f,dont la composition est a priori

fixée,

* la fraction massique locale de gaz briMgsomposes, d’oxygene, de dioxyde de

carbone, d’eau et d’azote. Les proportions de d¢Hérdntes espeéces sont fonction

de la richesse a laquelle la combustion a lieu.

3.3.4.2Prise en compte de I'effet de la combustion suigdamétrie du jet

Le changement de composition d0 a la combustionsdas volumes de contrdle va

impliquer une variation de la température. Lorslaeombustion, la température des gaz
augmente et a pour effet de diminuer brutalemedelssité locale des gaz dans le cas d’'une
géométrie de volume de contrdle fixée. Cette ditiorubrutale de densité va entrainer, a
un pas de temps donné, une non-conservation dexssanentre le cas inerte et le cas avec
combustion. Cette différence de densité et donandsse entre les cas inerte et réactif
impliqgue que la pénétration du jet dans les deusxs=a totalement différente ce qui n’est
pas du tout vérifié expérimentalement [83]. Une diyyg¢se a été réalisée sur la géométrie
des volumes de contrdles. Ces géométries sontrdigtées dans le cas inerte a I'aide des
équations développées dans le paragraphe 3.3.2tldnt la possibilité d’évoluer si une

combustion a lieu.

Afin de toujours verifiermg ; ... = My cmx. d@Ns un volume de contréle donne, la geométrie

du volume de contréle doit, a un pas de temps dotmgours vérifier :

1
Viombu _[O,Omert(x, rt).2médé
Vinert I:,Ocombu(x, r,t)2f[§d§

Eq. 3.94

Avec, V.

inert

etV

combu

respectivement le volume de controle dans le casténet dans le cas

réactif.
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La nouvelle valeur de I'angle permettant de déclér@olume de contrble est alors donnée

par :

(xr.t)éd
tan( 0comij = tar( '”e”j J. pmer ) ahad Eq. 3.95
2 '[ pcombu X r t) ‘;('dg

Ces derniéres équations sont vérifiées si et searlemi I'expansion radiale du jet est
considérée instantanée et si I'expansion axialenégligée. Cette derniere remarque se
vérifie a l'aide des travaux réalisés par Pick@B][déja présentés Figure 2-14 dans le
chapitre relatif a la modélisation 0D d’un sprayetteé figure met en avant le fait que dans

les cas avec et sans combustion la pénétrationmmamriest sensiblement identique.

La méthode de résolution relative au modéle déjétant va maintenant étre exposeée.

3.3.4.3Méthode de résolution du modele

Propriétes Thermodynamique

g 57 i J i
P o Pt Teamsin+ 1,

amb ss

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
Zone i i Modéle de Jet Zone 1+1 Modeéle de Combustion i Zone 1+2
1
1
ﬁi——b Equations de transport: Equations de transport: —5—.
& B SR i 7 b i
S citl? Heinl it 0 L |
W TH(r) ] :
R T ; ! Equatmm d’état: Equations d’état: !
=k g+l <5 ri+l !
o E /“ inert i+l { ] Paromblr.i'-vl (}' l' ).i:Jconrm.i+1 (] ] Tcomlm i+l ( ) !
ST TIIINE FRRUPR S —— e ¥ T ——————————— S b
=J I J () ]
“eid+l? “c.H—l‘ ’oi+l (? ) ‘ }Ia+l

Figure 3-15 : Procédure de résolution a 2 étapes duodéle de jet brilant

Le couplage du modele de combustion et de sprapéaessiter une résolution en deux
étapes (Figure 3-15). Ce choix a été fait afin eleseigner les entrées de la tabulation de la
chimie, car l'outil utilisé nécessite de connaitée chaque instant les conditions
thermodynamiques locales dans le cas sans comhusties différentes équations de

conservation vont donc étre résolues afin d’obtémivaleur des variables conservées sur

'axe :u'* et Z** . Une fois celles-ci connues, elles vont étre séidis dans la résolution

ci+l i+l

des équations de transport Eq. 3.72 et Eq. 3.7&ives au modele de combustion. Cette
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méthode aura pour impact de ne pas prendre en eoligifet de la combustion sur la

dynamique du jet.

Propriétés thermodynamiques . X
P - 1 Equations d’Etats .
B Tomsor Pamseo - ITtération n=0:
Y r();io_mlbu i+1 = fCIO (:cj:—-}-l 2 (‘aj-i-_ll ) 5
T P . | Hypothéses
carb 0> I~ carb0 . ) ~
- ~j+1 _ of _j+ JH il il
- }(ombu.k i+l fCt ('c.i—l > Cf+l ] }’1{;:_1 = }j{:
Modéle de Jet 1D: N .
» H N 1 i1 gl _ L+l
_i+l i+ i+ T T i = ICT"(:CJ:TH.C!L ) G =G
“ei+le ”r,H—l" Jmen,Hl" inert i+l ) v
- +
Géométrie de la zone i+1 \_'I Nouvelle Géométrie de la zone 1+1:
A 4+ "
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Résultats pour la zone i+1 :

Figure 3-16 : Procédure de résolution des équatiorde transport liées au modele de combustion

pour la zone i+1

La méthode de résolution des équations de consenvghodele de Jet) reste identique a la

méthode décrite sur la Figure 3-11, a ceci pres lquéraction massique de carburant

Y. o wi€St remplacée par la fraction de mélangk .

carb,c,i+1

La Figure 3-16 décrit la méthode de résolutionisde afin d’accéder aux grandeurs locales
dans le cas d’'un jet brdlant. A un pas de tempsoetr un volume de contrle donnés, une
fois le modéle de jet résolu a l'aide du procesdésrit Figure 3-11, les équations de

transport sont résolues de maniére itérative.
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Cette méthode a deux étapes (Figure 3-15) permefgatantir un temps de calcul
raisonnable du modéle de jet dans les conditionstiées. Le pas de temps utilisé pour la

résolution des équations est un pas de temps Varigdini de fagon tres simple :

At= mm[ﬁ,;,mmj £q. 3.96
Vmax a)c,max

Avec,

= At un pas de temps constant choisit arbitrairementpttant le calcul des équa-

tions de thermodynamique dans la zone des gaz amsbimns le cas ou l'injection

n'a pas débutée,

V. la vitesse maximum dans le spray exprimée dagarf suivante :

vmaX:max(vo,qujL:LN) Eq. 3.97

Avec, v,la vitesse au nez de l'injecteur aji‘_ " la vitesse sur I'axe dans les volumes de
=l

controle.

" Q) .. 12 vitesse de réaction maximum liée a I'avancemmeelle-ci est déterminée

simplement en se placant dans les conditions deesge et température critiques

lorsque qu’un site d’auto inflammation est déteta@s le spray.

L’introduction de ce pas de temps variable tréspsénmalgré une résolution implicite en
temps, a été faite pour faciliter la résolution éegsiations de transport et ainsi minimiser le

nombre d’itérations nécessaires.

3.3.4.4Premiers résultats : Cas d’une enceinte a volumstaot

Le modele a été validé sur des essais disponitdes th base ECN [93]. Les résultats de
simulation sont comparés avec des mesures expémmesen(Table 3-3) de délai d'auto
inflammation (Ign. Dly.) ainsi que de longueur dtagche de flamme (Long. Accro. Flam.).

La bonne représentation de ce type de grandeursedanun apercu sur la capacité du
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modéle a correctement se comporter dans des cesnaleustion au sein d’un moteur.

Long. Ign.
Essals | x@[%] | e | (b | res T (k] | e | RREO | Dy,

[mm] [ms]
1 21 1237 15,6 0,1e-3 373 548 7,7 0,26
2 21 1148 15,5 0,1e-3 373 50,6 10 0,2y
3 21 1058 15,4 0,1e-3 373 46,4 13 0,38
4 21 967 15,3 0,1e-3 373 42 .1 17 0,58
5 21 921 15,3 0,1e-3 373 40 20,3 0,61
6 21 876 15,2 0,1e-3 373 37,9 25,5 0,79
7 21 830 15,2 0,1e-3 373 35,8 30,1 1,08
8 21 783 15,1 0,1e-3 373 33,7 46,2 1,6b
9 21 737 15,1 0,1e-3 373 31,6 67 2,46

Table 3-3 : Essais expérimentaux tirés de la basedlonné ECN [93] pour du n-heptane.
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Figure 3-17 : Résultats de simulation pour des esisaissus de la base de données ECN [93] pour du

n-heptane dans plusieurs conditions exposées Tal8e3. a) Longueur d’accroche de flamme en

fonction de la température initiale pour les neufessais de la Table 3-3. b) Délai d’auto

inflammation en fonction de la température initialepour les neufs essais de la Table 3-3.

Comme le montre la Figure 3-17 a) et b), le modi&get brilant permet de bien reproduire

les grandeurs caractéristiques d’'un spray dangdeslitions de combustion. Dans les cas

de température et de pressions élevées le modéieepéee trés bien prédire le délai d’auto

inflammation ainsi que la longueur d’accroche danfine. Lorsque les conditions

ambiantes se dégradent un écart entre la meslaesghulation apparait. Une surestimation

du délai d'auto inflammation et une sous-estimati@nla longueur d’accroche de flamme
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sont clairement visibles sur la Figure 3-17. Ceattgniére constatation aura un impact
important lors de la validation du modéle moteuunipdes essais avec des injections Pilotes
précoces. Cependant, les résultats présentés ot s@s satisfaisants car obtenus
uniquement a l'aide d’'un jeu de parameétres conslki&nt la géométrie des volumes de
contrdle. Le jeu de paramétre utilisé est celuirdétans le paragraphe 3.3.2.4, obtenu
aprés calibration du modeéle sur des essais darotaditions inertes et pour du n-heptane :
Crea=0,38etC =2,1.

aéro

Un ajustement du parame®g, (Eq. 3.77) qui traduit I'impact du micro mélanger de

dégagement d’énergie, devra certainement étre agéiafin de corriger les écarts existants

sur la longueur d’accroche de flamme. Pour lesltésuprésentés Figure 3-17, la valeur de

ce parametre est prise égalB,g =6,15, cette valeur est tirée directement de la litiéna

[214]. La sous estimation de la longueur d’accrodeeflamme peut provenir d’'une sous

estimation de la vitesse de micro-mélange dangdess de réaction.

Les Figure 3-18 présentent qualitativement l'alldfan spray Diesel dans des conditions
de combustion. Comme le montre la Figure 3-18 aehteléle monodimensionnel permet de
repérer localement les zones de température élelvée.ordres de grandeur ne sont
globalement pas respectés pour la température nuawiainsi que la longueur d’accroche

de flamme. Ceci s’explique principalement par latt@nnaissance des conditions exactes

de simulation permettant d’obtenir les résultatsspntés Figure 3-18 b).
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Figure 3-18 : Visualisation de la répartition de tenpérature dans un spray Diesel dans les
conditions de combustion. a) Modéle de Dec et ab4] du déroulement d’'une combustion Diesel du
point de vue du spray, b) résultat de simulation 3Ca 1,5ms aSOIl (After Start Of Injection) issu de
I’étude de [250] dans le cas d’'un spray injecté danune enceinte a 850K, c) résultat issu du modele
de spray brdlant 1D a 1,5ms aSOIl dans des conditisrnvoisines de celles utilisées pour les résultats

3D (Fig. b))

3.3.4.5Conclusion

Dans cette séquence I'extension du modéle de dpresel a des conditions de réaction a
été présentée. Ce modele permet de correctemedir@rdes grandeurs caractéristiques du
spray telle que le délai d’auto inflammation aingsie la longueur d’accroche de flamme.

Qualitativement le déroulement de la combustiontderaussi étre bien représenté.

Une nouvelle phase de validation de ce modéle tér@lant serait nécessaire afin de
conclure sur sa capacité a correctement reprodelicemportement d’'un spray Diesel pour
tout type de condition. La validation du modéle pdifférentes conditions ambiantes avec

prise en compte de 'EGR, différentes conditionimj@’ction, ainsi que différents carburants
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n'a pas été réalisée ici en raison de I'absenceadaenées expérimentales compléetes a

disposition.

Dans les paragraphes qui suivent le modele vaiétégré a un modele de chambre de
combustion. Le principe général de la premiere ie@rsglu modéle va étre présentée ainsi
que de nombreuses perspectives d’évolution de-célem vue de mieux prendre en compte

'impact de la géométrie sur le déroulement dedmlbustion.

3.3.5 Introduction du modele dans une chambre de combusin Diesel

Ce paragraphe va décrire les grands principeséslafin d’'utiliser le modéle de jet brllant
dans le cadre d’'une simulation moteur. La Figurd @enne un premier apercu de la

structure générale du modéle.

Avec cette approche aucune extension du modele [Bsuicas de stratégie d’injections
multiples n’est nécessaire car I'approche Eulérgepermet de prendre en compte la multi
injection de facon implicite. Celle-ci est simplemetraduite dans le modéle par une
évolution des conditions au nez de l'injecteur e¢ @volution des dimensions des zones de
réaction. En effet quelque soit la vitesse au nezl'dhjecteur, I'état des différentes
grandeurs est connu a chaque pas de temps poudgsumlumes de contrbéle. L'unique
limitation de cette approche est la non prise enmte de I'aérodynamique sur la géométrie

du jet.

3.3.5.1Prise en compte du volume variable et de la linotatle la zone de
calcul : recirculation des gaz

La chambre de combustion est découpée en quadiersux-mémes sont découpés en n+1
zones. La dynamique des n zones de réaction estégopar le modele de spray et de
combustion décrit dans les paragraphes précéddiuss allons maintenant détailler les
hypotheses réalisées concernant la derniére zorm@éatgion (proche parois) ainsi que la

zone des gaz ambiants
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Le modeéle thermodynamique utilisé est un modele medes explicité dans I’Annexe 1.
L’évolution de la température moyenne dans les gale réaction est directement donnée
par le modéle de jet brdlant, et I'évolution deéapérature dans la zone des gaz ambiants

(Figure 3-4) est donnée par :

d-ramb:;'(_ P. dVamb+ th amb+(z h] drro mb
rnamb'Cv, amb ’ Eq 398

_uamb drnamb_ mamb(z Yk'ul)amb )
Avec, le termemamb.(z Y, uk)amqui traduit I'évolution de la composition des gankaant

dd & la recirculation des gaz provenant de la @eenzone du jet.

Dans le cas présent les échanges thermiques aais geffectuent uniguement sur la zone
de gaz ambiant. De la méme maniere, le travail idtop ne s’applique que sur le systéme

« gaz ambiants » tout en supposant la pressiomumé entre toutes les zones.

La pénétration maximum du jet est supposée limptdeles parois du cylindre uniquement.
Le nombre de zones de réaction est donné par tantis maximum, prise égale la moitié
de l'alésage, et la discrétisation spatiale. Cd&miére remarque implique que la géométrie

du bol n'est pas prise en compte dans cette prenaigproche.

Les différentes zones de réaction (corps du jet)jaggent de la masse et de I'énergie
uniguement avec les zones voisines. Les seuleggttens avec la zone des gaz ambiants
pour les n-1 zones de réaction (hors derniére zproche parois), s’effectuent par

'entrainement de gaz. Seul le débit de gaz depaizone de réaction n vers les gaz
ambiants existe. Les gaz provenant de ce débitleend instantanément dans le mélange
gazeux de la zone ambiante. Ce mélange parfamséantané implique qu’une partie de ces
gaz est ré-entrainée au pas de temps suivant @ansohes de réaction. Aucune réaction
chimique ne s’effectue dans la zone des gaz anwiantle carburant est considéré

uniguement sous forme vapeur.

Dans le cas d’une injection trés précoce les diffiées especes gazeuses auraient donc le
temps d’étre « brassées » dans la chambre de coiombu€ela permettra de modéliser une

pseudo-répartition aussi bien massique que themnidans la chambre de combustion.
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Cette description pourra donc en théorie permedfétendre le modele a des cas de
combustions dites pseudo HCCI. En considérant feeztes gaz ambiants comme une zone

réactive.

Cette recirculation des gaz est une approche trgsrgjue d’'un phénomene beaucoup plus
complexe et trées dépendant de la géométrie, encpher celle du bol. La modélisation

fine d’une transition entre une combustion totalatteomogene (HCCI) et une combustion
Diesel conventionnelle devra tenir compte précisé@nte ces effets de géométrie. Aucune
comparaison n’a été réalisée entre I'expériencdest résultats numériques pour une
stratégie d’injection réalisée en vue d’obtenir woenbustion homogene. Le modele sera
validé par la suite sur des résultats moteurs rdalss une configuration de combustion

conventionnelle.

3.3.5.2Proposition d’'un modeéle empirique d’'impact parois

L'impact d'un spray Diesel avec une paroi se carasé par deux phénomenes :
» L’impact vapeur / parois
= L’impact liquide / parois

Concernant le premier phénoméne, dans le présedélmol’'impact du flux de gaz sur la

paroi se traduit uniguement par un débit de gatasbide la derniere zone de réaction vers
la zone de gaz ambiants. Dans la premiére séquemeg allons uniquement proposer des
voies d’amélioration en vue d’'une meilleure prisecompte de ce phénomeéne et permettre

ainsi de quantifier I'impact de telle ou telle gé&tmie de bol.

Le second phénomene va étre modélisé en dégradanapproche utilisée en modélisation
tridimensionnelle. Le modele obtenu va étre implaétaedans le modéle moteur global afin

d’estimer si il y a ou non mouillage aux parois ptel ou tel type d’injection.

3.3.5.2.1Modéele empirique d’interaction d’un flux de gazawne paroi

L'impact du spray vapeur avec la paroi va avoir dffsts importants sur le déroulement de
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la combustion, et particulierement au travers demkadification de I'entrainement d’air

[81]. La prise en compte d’'une modification de bexinement d’air dans le cadre de
'approche présentée ici va étre difficile. A ldfdrence d’'une approche Lagrangienne ou
le calcul d’entrainement d’air est réalisé au trave’un modéle empirique, celui-ci est ici

directement déduit des équations de conservatitenttainement d’air ne peut donc pas
étre directement modifié a I'aide de I'ajout d’'uarpmétre permettant de capter l'influence
des parois. L'unique levier a notre dispositiontsmive étre la définition géométrique des

volumes de controle.

Dans ce paragraphe seule la description de 'apy@watoisie va étre faite, sans validation
expérimentale.L’approche empirique décrite ici reposur une constatation faite par
Bruneaux [80] concernant les volumes de jet likrées volumes de jet ayant impactés une
paroi. Sur la Figure 3-19 a) Bruneau a proposé @erick I'évolution de zones

caractéristiques afin de comparer les différentgmachiques des jets avec et sans

interaction parois :

= La zone A: « zone libre stationnaire », corresgonica la zone centrale du jet qui

ne sera en aucun cas influencée par la paroi,

= La zone S : « zone confinée stationnaire », cooedpnt & la zone centrale du jet

qui va étre influencée par la dynamique de celwagries impact paroi,

» La zone M : « zone moyenne le long de la paroiofreaspondant a la partie du jet

gui va se propager le long du mur,

= La zone B: «nez du jet », c’est la zone corregpon au bout du spray incluant le

vortex.
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Figure 3-19 : a) Définition des zones caractéristiges du jet Diesel permettant I'analyse de la
dynamique du spray dans le cas jet libre et jet imactant une paroi d’aprés Bruneau [80]. b)
Evolution du volume du jet pour plusieurs conditiors d’injection, pour un jet libre et un jet ayant

impacté une paroi, d’apres les résultats obtenus pd80].

Comme le montre la Figure 3-19 b) les volumes atelipre ou ayant impacté une paroi
sont sensiblement équivalents. A l'aide de sonym®aldes zones caractéristiques décrites
ci-dessus, Bruneaux [80] a pu conclure que :

= L’impact paroi a une influence significative suetitrainement d’air local par rap-
port a un Jet libre. Le macro-mélange sera plusldailans la partie centrale du jet
avant I'impact (zone S), puis il sera fortementngifié dans la zone B en grande

partie par la création du vortex au nez du jet,

= A une pression d’injection de 150MPa Bruneau [8@ntne que ces deux effets se

compensent,

= A une pression d’injection de 200MPa l'auteur ingkqque le taux d’entrainement
est augmenté de facon significative, en grandaegdft a I'intensification du vortex
dans la zone B.

Aujourd’hui les pressions d’injection sont raremsopérieures a 1600 bars, il semble donc
intéressant d’utiliser les hypothéses suivantesdfwioulent directement des constatations
expérimentales réalisées dans [80] (Figure 3-20 a))
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a) Les volumes de spray entre le cas jet libre eayeint impacté une paroi sont choisis

strictement égaux,

b) La dynamique macroscopique du spray, pénétratigrewamaximum, entrainement

d’air total, ....etc. ne seront pas influencés pangpact paroi.

Dans l'approche qui est proposée ici, I'entrainetmair global dans le spray ne sera pas
impacté car le volume total de celui-ci ne serapaslifié, cependant la modification de la
géométrie des volumes de contrble proches paroisnpacter le macro-mélange dans ces

volumes.

Comme le montre la Figure 3-20 b), il va étre néeae de déterminer deux nouvelles
grandeurs afin de décrire la géométrie du spragspmpact paroi. Ces deux grandeurs

sont :

= Les nouveaux rayonR .. pour les zones concernées par I'impact parois,

* La hauteuh , qui permettra de déterminer le nombre de zormecemées par

paroi

I'impact parois.

Parois b) Parol_
Zone n

Volumes Equivalents Jetlibre

Jet libre /

Ru,hbxe
R a1
-
v paroi
Ry paroi
<N
hpa]‘oi «—)

hl:moi

Figure 3-20 : a) Schéma de principe de la prise esompte de I'impact parois sur la géométrie du

spray. b) Détail de I'approche pour les zones prods paroi et en particulier la derniére zone « n ».

Cette derniere grandeur va étre calculée en suppagee le rebond du jet contre la paroi
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est modélisé a l'aide d'un rebond solide sans aecparte d’énergie cinétique di a
I'impact. L’angle d’incidence avant I'impact d’'ungoutte particule solide contre la paroi
est donc conserveé apres rebond. Connaissant lsseit®oyenne dans la derniere zone « n »
ainsi que I'angle d’incidence donné par la géoneétlé cette derniere zone dans le cas jet

liore, la hauteurh , peut étre calculée a chaque pas de temps. Uneetté hauteur

déterminée pour un pas de temps donné, en utilisadiscrétisation spatial&x imposée
en début de simulation, le nombre de zones impagi@e « I'effet paroi » est simplement

donné par :

h_
NbZone= == Eg. 3.99
AX

Une foi le nombre de zones impactées par « I'eff@toi » connu, le nouveau rayon de
celles-ci est déterminé de sorte que les volumé=® da jet libre et le jet impactant la paroi

soient égaux.

A un instant t, lorsque la nouvelle géométrie duagpest déterminée, il reste a redistribuer
la masse qui aurait dO passer de la zone n a la gefh. Encore une fois I'approche la plus
simple a été retenue, pour cela la masse est répéquitablement entre chaque zone
impactée par « I'effet paroi ». D’autres modes élgartition peuvent étre envisagés : la plus
grande partie de la masse peut en effet « restians les zones proches parois puis plus la

zone est éloignée de la paroi, moins la masseri@aée est importante.

Aucune validation expérimentale de cette approclestrdisponible, c’est principalement
pour cette raison quelle n'a pas été retenue datie étude pour le modéle moteur complet.
Celle-ci peut cependant étre validée qualitativeimen comparant des visualisations

réalisées dans [80] dans le cas d’un jet impaataetparoi verticale.

La Figure 3-21 représente la méthode expérimenitilesée par Bruneaux [80] pour la

visualisation d’'un spray ayant impacté une parativale.
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Figure 3-21 : Schéma de principe de visualisationgy LIEF utilisée dans [80].

La Figure 3-22 montre que qualitativement le modeiepirique décrit ici permet une
premiere prise en compte de « |'effet paroi » sudynamique du Jet. Cependant il peut
étre noté que la hauteur du « rebond » semble ldensént sur estimée. De plus le modéle
ne permet pas de reproduire I'impact du vortex emtbde jet au milieu duquel il est
possible de voir une zone relativement riche. Laez8 (décrite Figure 3-19) est facilement

repérable par sa richesse élevée et est ici bjgmesentée.

Cette approche devra dans l'avenir étre exploréeswstout validée par des mesures

expérimentales afin d'identifier les ordres de gieur des variables geométriqueb,;,

etR .. - Une fois celles-ci validées, il pourra étre iegsant de faire varier la géometrie

du mur afin de vérifier que le modéle permet dendre en compte son impact sur les
grandeurs du jet. Enfin, lorsque ces développemgrissibles auront été validés,

I'intégration de ce modéle dans le modele moteunmet pourra étre envisagée.

L’évolution de ce modéle pourra de plus s’appuyer des travaux expérimentaux visant a
caractériser la dynamique d’'un spray Diesel prodtume paroi [223], [224], [225], [226],

[227] et [228]. A l'aide de ces différents travaibxserait intéressant d’affiner I'approche
développée dans cette étude afin de représentéacoa plus précise I'impact de la paroi

sur des grandeurs locales comme I’entrainement.d’ai
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Fraction Massique Carburant: 0 0.5 1
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=0.8ms aSOI t=1ms aSOI f=1.2ms aSOI
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Figure 3-22 : Comparaison qualitative de la répartiion de fraction massique de carburant entre
les résultats de visualisation effectués dans [8@¢crits Figure 3-21, pour un essai a 1500bars de

pression d’injection, une température ambiante de ¥800K, une densité de rho=25kg/m3, et une

distance injecteur / paroi de dw=26.6mm. Les dimemens des images de LIEF sont de 56*13mm

3.3.5.2.Modéle empirigue d’'impact de goutte de liquide auge paroi
Une premiere approche de la description de I'impkgh flux de gaz contre une paroi a été
décrite dans le paragraphe précédent. Cependam &zltype d’injection et surtout selon

son phasage dans le cycle moteur, un régime d’itngEr@ctérisé par I'impact de gouttes de
carburant liquide contre une paroi peut exister.

De nombreux travaux expérimentaux ont été réalsdsernant I’étude d’'un spray liquide
impactant une paroi [229], [230], [231] et [232]y @lus particulierement I'étude d’une
goutte impactant une paroi [233] et [234]. Ces &li¢ihts travaux ont servi entre autre a
étudier les différents régimes d’impact d’'une geujui rentre en collision avec une paroi

verticale. Naber et Reitz proposent en 1988 dewmpgres études numériques, [235] et
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[236], qui serviront de base a la plupart des meslélimpact liquide parois implantés dans
les codes de calcul tridimensionnels. Comme le meomd Figure 3-23, il existe sept

régimes d’'impact pour une goutte isolée impactam¢ paroi seche. Ces régimes sont
fonction de deux grandeurs caractéristiques qui son

» Latempérature de la paroi impacT(ggois,

= Le nombre de Weber donné par la relation suivante :

2
goutte

u

We: pcarb,l ' dgoutte' Eq 3100

carb

Avec,

Peani 1 Tcap, 1@ Masse volumique et la tension de surface dbucant liquide consi-

deré,

dyouter Ugoute 1€ diametre et la vitesse de la goutte juste abanpact paroi.

0 o
'I .'E,. .;‘E‘,.-
Splash Splash Splash
R . &
= =
é - Breakup
2 [
£ y Breakup -
: Spread =
2 Rebound with
§ 2 Breakup
=]
Boiling- a
y induced Such
y—"—| breakup .
Stick Rebound
1 ] Il A (
Ty B Tx Ter Triea

Wall temperature

Figure 3-23 : Classification des Régimes d’'impactencontrés dans le cas d’'une goute isolée
impactant une paroi verticale séche, en fonction dnombre de Weber et de la température paroi
d’aprées I'étude réalisée par [237] et inspirée desavaux de [238]. Tg et T g représentent la
température d’ébullition et la température de Leidenfrost du carburant considéré. TPA, TN, et
TPR sont des températures de référence liées au nidd proposé dans [237].
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La complexité de la description de I'impact liquigaroi vient principalement du nombre
important de régimes existants. En premiére apmadlchst possible de distinguer I'impact
d’'une goutte sur une paroi séche ou humide. L’immficne goutte avec une paroi humide
implique des phénoménes non décrit sur la Figue8,3tels que I'expulsion d’une partie du
liguide lors du choc avec le film recouvrant la gare modeéle d’impact liquide / paroi
proposé ici consiste simplement a estimer si darsgmes configurations d’injection une

partie du carburant liquide atteint la paroi et sla@ cas a estimer un pourcentage de la

masse de carburant potentiellement captée parrta.pa

Etat zone n:
1 +1
(ir:—b n (T ) ”J (i )

T (), ¥ ()

pm oi TLeld

- ’

< Paroi humide ? > | Paroi seche

Ne forme pas de film liguide:
@ Uniquement Rebond solide +

Eventuellement Break Up

e cnnquel -

 wees2 y{w,ev

Ne forme pas de film
liguide: Uniquement
Rebond solide

« Spread »: « Splash »: « Stick »:
100% de la ~350% de la 100% de la

masse capteée
par la paroi

masse captée
par la paroi

masse captée
par la paroi

Figure 3-24 : Principe de résolution du modéle phéménologique d'impact liquide paroi.

Pour cela une large étude bibliographique a étéeprise afin d’étudier les différentes
approches disponibles. La plupart des modeles anistsont destinés a l'intégration dans
des code de calcul 3D [238], [239], [240], [24124R], [243] et [244], seuls de rares
modeéles existent [245] permettant une descriptiamaadimensionnelle, mais uniguement
dans le cadre d’'une approche Lagrangienne. Caitiediibliographique a permis de définir

un schéma de résolution propre a la derniére zaneédction (proche paroi) permettant
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d’estimer I'impact liquide/paroi. Ce schéma esturégé Figure 3-24.

Ce modele est issu d’'une simplification des diffées approches étudiées et en particulier
de celle développée par Chen et al. [245]. La qtawke liquide qui sera capturée par la
paroi est donnée en fonction du régime d'impactlalgoutte. Les nombres critiques de
Weber notédN,

e, critique

sont donnés par les corrélations empiriques suesft45] :

We,critiquel. = 2630'La_0118 Eq 3.101
We,critiquez = 1320'La_0'18 Eq . 3.102

Avec, Lale nombre de Laplace relatif a la goutte de canbuliguide, donné par :

L a= 10 carb,| 'acarb d goutte
- 2
/ucarb

Et 1. la viscosité dynamique du carburant liquide a lagérature considérée.

Eq. 3.103

Il reste enfin & déterminer la température de Leidest, celle-ci est évaluée de la fagon

suivante [249], pour un impact perpendiculaire paaoi :

Teian = Tou 7135, 6We* Eq. 3.104
Et pour un impact oblique :
Toeis = Tear +( Teoign — Teay-(0, 0286 - 1,88.10 67) Eq. 3.105
Avec,

T

sat?

la température de vapeur saturante de la goutte,

= @, I'angle d’incidence en [°] donné par la géométdie la derniére zone (Figure
3-20).

La connaissance de ces différentes grandeurs patenstaivoir a chaque instant le régime
d'impact d’'une goutte. Il existera un certain nomlge gouttes dans la zone considérée et

celles-ci vont satisfaire tel ou tel régime d’'impaen fonction du profil de vitesse dans la
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zone. Afin de déterminer ce nombre de gouttes uneéalure tres simple a été employée.

Une fois la valeur des grandeurs conservées codane la zone n, la présence ou non de
liguide est connue. Si une partie du carburantsests forme liquide, alors la procédure

suivante va s’appliquer :

a) La température moyenne de la zone permettra d’abtien masse volumique

moyenne du carburant liquide_,, , ainsi que la tension de surfagg, du carburant

considéré dans cette zone.

b) Le diamétre de gouttel . est pris égal au diamétre moyen des gouttes dans la

goutte
zone. Ce diamétre moyen sera déduit du SMD (Sadean Diameter). Dans notre
cas, le SMD est déterminé a 'aide de la corrétagonpirique donné par Hiroyasu
dans [246]. La masse totale de carburant étantwmans la zone n une estimation
du nombre de gouttes est alors possible. Lorsqueooghre de gouttes est détermi-

né, le diamétre moyen d’une goutte dans la zongis'@&mplement :

1
d = 6-rn‘;arb,l ’ Eq 3106
goutte 7.N bGOUttepcaer

c) Le profil de vitesse axiale est présumé dans lemel de contrble (hypothése d) Eq.
3.16). Ce profil de vitesse est supposé s’applicauex gouttes présentes dans la
zone. A l'aide de cette hypothese, de I'équation 400, ainsi que des points a) et
b) précédents, il sera possible de déterminer wfilptu nombre de Weber lors de

I'impact parois.

d) Le profil du nombre de Weber dans la zone procheip#éterminé précédemment,
associé a la méthode de résolution décrite suidaré 3-23 permet de déterminer
une proportion de la masse de carburant liquidesqta captée par la paroi.

Ce modele d’'impact paroi couplé au modele de je¢sBi nécessiterait d’étre validé
expérimentalement afin de déterminer ses limitesaetapacité a prédire le mouillage paroi

dans le cas d’'un moteur Diesel.
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Figure 3-25 : Proportion [%] du carburant injecté qui pourrait potentiellement étre capté par la
paroi en fonction du phasage de I'injection et deal masse injectée pour un essai a 2250 tr/min, une
pression d’admission de 1,66bar, une masse admise 800 mg, a) Essai avec une pression rail de

850bar, b) Essai avec une pression rail de 1500 bar

Pourcentage capté par la paroi [%o] b)
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Figure 3-26 : Proportion [%] du carburant injecté qui pourrait potentiellement étre capté par la
paroi en fonction du phasage de I'injection et deal masse injectée pour un essai a 1000 tr/min une
pression d’admission de 1,03bar, une masse admise 850 mg, a) Pression rail de 850bar, b)

Pression rail de 1500 bar.

Les Figure 3-25 a) et b), et Figure 3-26 a) etdonnent un exemple de résultats obtenus
avec le modéle de mouillage aux parois. Les calsalg effectués sur une base de moteur

réel décrit en Annexe 5. L’injecteur utilisé estinfecteur six trous avec un angle de nappe
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de 120°. La principale problématique des stratédeesnulti injection est de déterminer la
probabilité d’injecter une partie du carburant ezhars du bol et des parois du piston. Le
modele donne ici uniguement la masse potentiellércaptée par les parois du cylindre.
Les résultats en termes de valeur absolue ne peldtem pris comme référence car le
modele n’a pas été calibré sur des résultats dessgérimentaux. Cependant a I'aide de
ce modeéle il va étre possible de définir des zohe® pas explorer pour la mise au point

des stratégies de multi injection.

En plus d’aider a la mise au point des stratégemdilti injection, I'intérét de I'intégration

de ce modéle dans un modéle moteur va étre lalpbsside prédire des phénomenes tels
que la dilution du carburant dans I'huile ou encbéeission de polluants tels que les HC
ou CO. Afin d’obtenir un niveau de détail permettén prédiction de ces phénoménes, la
dynamique du film liquide doit étre étudiée en spirant par exemple des travaux de Han
et al. [247]. La prise en compte d’autres trava@A8] permettrait de plus d’étendre le

modele vers des cas de démarrage a froid.

3.3.5.3Conclusion

Ce paragraphe a permis de décrire les grands pesaitilisés afin d’introduire le modéle

de Jet brdlant dans une chambre de combustion Diese
Le modéle permet :

= de prendre en compte I'impact de la variation dluree de chambre de combustion

sur les grandeurs thermodynamiques du Jet,
» de modéliser une pseudo-recirculation des gaz suite impact parois,
= d’estimer si il y a ou non dépét de carburant lgusur les parois.

Pour résumer les axes d’amélioration déja évoquas des paragraphes précédents, le

modéle devra intégrer :
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» |a prise en compte de la géométrie de la chambréesjgt en modélisant plus fide-

lement l'interaction entre une paroi et un fluxghez,

» [lintroduction d’'un modele permettant de prédire wlle ou telle stratégie
d’injection est raisonnable ou critique pour undbannement normal du moteur, en

estimant la dilution et les émissions de HC et G@dpites par le mouillage paroi.

Des résultats de ce premier niveau de modélisatboh maintenant étre présentés.

3.4 Reésultats cas moteur

Dans cette partie deux types de résultats seroégeptés. Dans un premier temps les
résultats de visualisation directe d’'un spray dansmonocylindre a acces optique seront
exposés et comparés a des résultats obtenus palation. Dans une seconde séquence le
modéle de chambre de combustion complet sera éitéiin de prédire des traces de
pression cylindre. Les essais utilisés sont lesisssxposés Annexe 5 (par ailleurs déja

utilisés dans le cadre de la modélisation 0D : gaphe 2.3).

3.4.1.1Validation du modele de jet pour une injection dansvolume
variable

Les résultats expérimentaux présentés dans ce nagtag sont obtenus sur un moteur
monocylindre de cylindre 5.10m® et avec un taux de compression mesuré de 15,2.
L'alésage, la course, ainsi que la longueur deldisbnt respectivement de 85, 88 et
145mm. Le montage expérimental est décrit sur fpufe 3-27. L’entrainement du moteur
est réalisé a I'aide d’un moteur électrique aveaégime constant pris égal a 1200 tr/min.
L'arbre est équipé d’un encodeur optique dont lacion est de 0,1 °vil. Les pressions
cylindre sont enregistrées a 'aide d’un transduc®VL refroidi par eau, celui-ci est relié

a un amplificateur dont la résolution est de 0,1. °€ette sonde a été calibrée avant la

campagne d’essais avec un outil haute pressioreKdlh linéarité de la sonde<@0, 6%)

a eté vérifiee a partir d’'une pression maximale I Pa, qui est une pression bien

supérieure a celle obtenue dans le moteur. La teahy® de I'huile ainsi que celle du
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circuit de refroidissement a été régulée a 65°C.pkassion d’admission est elle aussi
régulée. Afin de pouvoir visualiser la pénétratiiquide, le moteur est placé dans des
conditions inertes, pour cela seul de l'azote pstr &mis dans le cylindre. L’injecteur
utilisé est un injecteur Piézoélectrique trois a@ui a été caractérisé préalablement sur un
banc d’injection (Annexe 2). L’injecteur est reBéun systeme Common-rail lui-méme relié
a une pompe haute pression. Le carburant choisdest-heptane pur, principalement en
raison de ses lois thermodynamiques bien connuparete que le modele a déja été validé
pour ce type de carburant (paragraphe 3.3.2.4xdéga optique est fait au travers d’un bol
en quartz ainsi que par une partie de la paroiaehambre elle aussi en quartz. Les
visualisations de pénétration liquide ont été dffées a l'aide de la diffusion de Mie. La
prise de vue a été réalisée par une caméra hatessei (40000 images/s) avec une

résolution de 256*128 pixels2.

l Circuit carburant haute pression

I

Injecteur 3 trous
Piézoélectrique

Paroi quartz . <

Hublot Piston

Projeteur
Rehausse Piston

Cameéra CDD

Piston Porteur

Figure 3-27 : Dispositif expérimental de visualisabn d’un spray Diesel dans les conditions moteur

inertes.

Les différentes mesures exposées par la suitedemtésultats obtenus apres une moyenne

sur 100 cycles consécutifs.

Dans le cadre d'une injection directe dans un mo@iesel, le phasage injection est le

principal levier permettant d’obtenir des condiothermodynamiques tres différentes
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(Figure 3-28). La longueur liquide sera donc foréemimpactée par l'instant de I'injection

dans le cycle. Le défi principal dans le cadre @'wstratégie a injection directe est de
combiner les avantages de la combustion pour dasgges loin du PMH (notamment par
le biais des stratégies a injections multiples,ridés dans le paragraphe 2.2.10) tout en
évitant les phénoménes de mouillage parois paatburant liquide. En effet ce phénoméne
a un impact trés négatif sur les émissions polles@insi que sur la dilution du carburant

dans I'huile [221], [222].

Densité ambiant

30 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410
Angle vilebrequin [ “vil]

+«—— (Compression =‘-]'~‘- Détente ———»

-60°CA aPMH -20°CA aPMH -5°CA aPMH +10°CA aPMH

Injection Pilote Pre Injection  Injection Principale  After Injection

Figure 3-28 : Variation de la densité dans le motaunonocylindre en fonction de I'angle
vilebrequin pour trois pressions d’admission et qure phasages d’injection. Cette figure décrit la

position initiale du piston pour les quatre types dnjection.

Le but de ce paragraphe est de valider le modeétes da cas ou l'injection n’est pas
stationnaire et ou les conditions dans la chamlecambustion varient. Pour cela les

résultats pour trois types de phasage injectioarge¥tudiés :

a) Cas d’'une injection Pre ou Pilote : L’'injection dééra a -20°vil aPMH, dans ce cas
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la densité ainsi que la température augmenterartao long de l'injection,

b) Cas d'une injection Principale ou Main : L'injectialébutera a -5°vil aPMH, dans
ce cas la densité ainsi que la température sermmilsiement constantes tout au

long de I'injection,

c) Cas d’'une After injection : L'injection débuterard0°vil aPMH, dans ce cas la den-

sité ainsi que la température diminueront toutanglde l'injection,

Pour ces trois types d’injections I'’évolution de ltmgueur liquide sera donc totalement
différente. La matrice d’essais comprend de plus wariation de la pression d’injection de
600 a 1500 bars, ainsi qu’une variation de la possd’admission de 0,6 & 1 bar. Toutes les
mesures sont effectuées a iso masse injectée (1smge-heptane). Les parametres du

modeéle de Je€,,, etC,, ... prennent les valeurs qui ont été déterminées aparagraphe

3.3.2.4.

=1°vil aSOT =2 °vilaSOI =3 °vil aSOI= 4 °vil aSOI =5 °vil aSOI = 6 “vil aSOI
30 30 30 30 30 30

25

20

15

10

5

Figure 3-29 : En haut : Exemple de visualisation padiffusion de Mie pour une injection a -5°vil
aPMH a 1200 bars de pression rail et 0,6 bar de pssion collecteur. (aSOI : aprés début
d’injection), En bas : Images binarisées corresporahtx au résultats obtenus par diffusion de Mie.

La Figure 3-29 donne un exemple de résultat obtarec la caméra haute vitesse pour un
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trou de l'injecteur. La température ambiante daeasas est proche de 770K et la densité
avoisine 8 kg/m3. Les images en haut sont les imageyennes obtenues par diffusion de

Mie et les images en bas sont les images traitéesagrespondent a la partie liquide du jet.

25+
1400
E 20r g
Q 12 o=
2 150 oo 300 g
E 0o 1:4
5 -20°vil aPMH 1500 5
2 1or o -5°il aPMH 2
g +10°vil alPMH =
=l —— 20°vil aPMH 1100~
-5°vil aPMH
+10°vil aPMH
O Il I I Il 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps aSOI [ms]

Figure 3-30 : Longueur liquide simulée et expérimetale en fonction du temps aprés le début de
I'injection (aSOIl) pour trois types de phasage : Roge = -20°vil aPMH, Bleu = -5°vil aPMH et Vert
= +10°vil aPMH, dans le cas d'une pression d’admigsn de 0,6bar et une pression rail de 900 bars.

La courbe noire représente la vitesse au nez derjecteur, les ronds représentent les valeurs

mesurées expérimentalement et les traits pleins refsentent les valeurs simulées.

La Figure 3-30 donne la pénétration liquide simulkie mesurée pour les trois types
d’'injections décrites préalablement. Pour chacuncde cas les conditions ambiantes

initiales sont différentes et leur évolution neaspas identique.

= Dans le cas d’'une injection Pilote (Rouge : -209#MH), la densité ainsi que la
température sont de plus en plus élevées se quifigigjue la longueur liquide doit

augmenter rapidement jusqu'a établissement puisinden tout au long de
I'injection [104].

= Dans le cas d’une injection principale (Bleu : -5aPMH), I'’évolution des condi-
tions ambiantes est faible mais celles-ci sont élesées au moment de I'injection.

Dans ces conditions la longueur liquide doit éaglus faible et trés peu varier.
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= Dans le cas d’'une injection After (Vert: +10°viPllH), les conditions ambiantes
sont élevées mais celles-ci se dégradent ce guigogune augmentation de la lon-

gueur liquide tout au long de l'injection.

Ces différentes constatations se vérifient suritufe 3-30 pour les valeurs mesurées de
longueur liquide. Comme le montre cette figure led&le donne des valeurs de pénétration
liquide en accord avec les mesures et les évolstsmmt également bien respectées. Dans le
cas d’une injection Pilote (rouge) la longueur lapiest maximum trés peu de temps apres
le début de I'injection, cette longueur liquide gsielque peu surestimée par le modéle mais
celui-ci est par la suite en accord avec les dosin@epérimentales. Dans le cas de
I'injection principale (bleu) la longueur liquideamimum est obtenue 1,5 ms aprés le début
de l'injection et est relativement constante, led&le permet de correctement retranscrire
cette évolution. Pour I'After injection, la longueliquide maximale est obtenue juste avant

la fin de I'injection aussi bien pour les résultatesurés que simulés.

Les Figure 3-31 a), b) et c) donnent I'évolution ldepénétration liquide en fonction du
temps pour les trois types d’injections et pouignealeurs de la pression d’admission. La
variation de pression d’admission permet d’obtedé@s conditions ambiantes initiales
différentes et donc des pénétrations liquides marindifférentes. Comme le montrent ces
différentes figures le modeéle permet bien de repmadl’évolution de la longueur liquide
au cours du temps. La valeur absolue de la pém@trdtuide maximum n’est pas toujours
correctement reproduite, cependant le modéle pemeetionner un ordre de grandeur
réaliste de celle-ci pour un jeu de parametre fes différentes dynamiques sont quant a
elles tres bien reproduites. Tous ces résultats aotenus pour le jeu de parametres décrit

dans le paragraphe 3.3.2.4. Une meilleure prédicties grandeurs absolues pourra étre

obtenue a l'aide de la calibration d’un nouveau geuparametre, en particuliy, ., (Eq.

2.31) qui varie en fonction de la géométrie dejéateur.

Le modele de Jet dans des conditions moteur irredenc été en partie validé au travers de
la pénétration liquide maximum. Afin de compares késultats de simulation du modele
complet aux données relevées sur banc moteur,ifi&sahts modeles empiriques pour les
grandeurs thermodynamiques vont étre exprimées mmit le carburant Diesel lorsque

ceux-ci sont disponibles, soit pour un carburantche du Diesel commercial : le n-
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Figure 3-31 : Evolution de la longueur liquide endnction du temps apres le début de I'injection
(aSOl) pour trois valeurs de pression d’admissionsa) injection Pilote (-20°vil aPMH), b) Injection
principale (-5°vil aPMH), c) injection After (+10°vil aPMH). La vitesse simulée au nez de

I'injecteur est reproduite (courbe noire) pour le @s d’une injection a 900 bars, les ronds
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représentent les valeurs mesurées expérimentalemeeit les traits pleins représentent les valeurs

simulées

3.4.1.2Résultats du modéle quasi-dimensionnel complet

Ce paragraphe va permettre de donner un premiec@aukes résultats du modéle complet
dans le cas moteur. La premiére séquence s’attasgigrune étude de I'impact des entrées
de la simulation qui sont principalement les diéféres discrétisations ainsi que les
parametres a identifier. La seconde séquence persenles résultats pour deux essais
moteurs déja utilisés dans le chapitre 2.3 rekati& calibration et la validation du modele

oD.

3.4.1.2.1Etude paramétrique

Afin de quantifier I'impact des discrétisations spkes qui sont a définir avant chaque
simulation, nous avons réalisé une variation patamquée de la discrétisation axiale ainsi
gue radiale. L’essai moteur utilisé pour cette aaoin paramétrique est un essai a 10 bars
de PME, 4450 tr/min, sans EGR et une masse injemiédain de 25 mg/c a -13°vil aPMH.
Cette étude paramétrique a été réalisée aussimioumiser le nombre de zones nécessaires
a I'obtention de résultats indépendants des disatdns radiale et axiale. Et ceci dans un
souci de minimisation des temps de calcul. Il feetharquer que pour tous les résultats

présentés précédemment les différentes discréisaéitaient de : 200 zones radiales

etdx=5€*[ n}.

Comme le montre la Figure 3-32 a) la discrétisatradiale va largement impacter les
résultats du modele de spray ainsi que le déroulerde la combustion. A partir d’'une
certaine valeur de la discrétisation les résultatedent vers le méme ordre de grandeur
(courbes noire et verte). De plus il peut étre nema que la discrétisation radiale
n'impacte pas le délai d’auto inflammation, misatgour les cas extrémes (courbe bleue).
Nous choisirons donc dans la suite de cette étwddistrétiser radialement le spray avec

un peigne de 120 valeurs pour chaque profil dealdei conservée ou transportée.

La Figure 3-32 b) donne les résultats de la varmatie discrétisation axiale. Une tendance
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asymptotique des résultats est rapidement obteoue yme valeur de discrétisation axiale
inférieure a 1lcm (courbe verte dx=1le-2 [m]). Il pede plus étre remarqué que la
discrétisation axiale n'impacte pas de facon sigatfve le délai d’auto inflammation. Afin

d’obtenir un nombre de zones conséquent, dans uai sle qualité des résultats, dans le
domaine considéré (moitié de I'alésage du motaury discrétisation de 1mm a été choisie

pour le reste de I'étude (courbe rouge).

400 = Pcyi szoncRad)alezzoo b)
- PcyI NbZoneRadmle: 120
e [ === Pcyl szoneRadinle: 100
E 100H — Pcyl szoneRadmle:_ ﬁE‘
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2 80f E
! =
% 6o -
2 S
2 z
£ 40 S
&=
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0 . . . . :
300 320 340 360 380 400 0 ; i f | |
Angle Vilebrequin [°vil] 300 320 340 360 380 400

Angle Vilebrequin [*vil]

Figure 3-32 : a) les pressions cylindre en fonctiode I'angle vilebrequin pour différents valeur de
la discrétisation radiale dr b) les pressions cylidre en fonction de I'angle vilebrequin pour
différentes valeurs de la discrétisation axiale dxL'essai utilisé est un essai a 10 bars de PME et

4450 tr/min, sans EGR, une masse injectée en Mair @5mgc a -13°vil aPMH.

La Figure 3-32 a) et b), montre que la géométrie zienes de contréle va avoir un impact
significatif sur les résultats de combustion. Cé&tihede a permis d’optimiser les différentes

discrétisations et ainsi diminuer les temps deudalc

La Figure 3-33 a) et b) donne les résultats obteapses variation des principaux

parametres de calibration du modele.

La Figure 3-33 a) montre que le parametre lié gdamétrie du jet permettant d’obtenir la

valeur de I'angle aéro (Eq. 2.31), impacte fortetriendéroulement de la combustion. Plus

la valeur deC,, . est elevée, plus I'angle est grand et donc plusstdsmes des zones de

réaction sont importants. Cette derniére constatasie traduit par une augmentation de la

guantité de gaz entrainée dans chaque zone deaiath probabilité que les conditions
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thermodynamiques soient favorables a la combustara donc augmentée et le dégagement
d’énergie sera plus intense. Ce paramétre est dordes parametres principaux permettant
I'identification et la calibration du modele de chlare de combustion. Les bornes de ce

parametre seront simplement définies afin de redtns des valeurs d’angles de jet

réalistes.
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Figure 3-33 : a) les pressions cylindre en fonctiode I'angle vilebrequin pour différents valeur du
paramétre lié a la géométrie du jet Ghera. b) les pressions cylindre en fonction de I'angle
vilebrequin pour différents valeur du paramétre lié au dégagement d’énergie induit par le micro
mélange By . L'essai utilisé est un essai a 10 bars et 4450rin sans EGR une masse injectée en
Main de 25mgc a -13°vil aPMH.

La Figure 3-33 b) montre que le parameétre lié awx tde réaction produit par le micro

mélange (Eq. 3.77) impacte peu la combustion. Garpatre devrait pourtant étre 'un des
parametres les plus influents du modele de combustie fait que celui-ci impacte tres

peu la combustion montre que I'une des grandeurs des volumes de réaction est mal
décrite. Notre réflexion se porte naturellement $airtemps caractéristique de micro
meélange et donc sur la densité d’énergie cinétiggubulente et le taux de dissipation

associé (Eqg. 3.78). Ce temps caractéristique @strméé pour le volume de spray total et
non pour chaque volume de contréle. Il ne permetcdoas de quantifier correctement le
micro mélange pour chaque zone de réaction. Unaikrasur cette grandeur sera donc
nécessaire en vue de I'amélioration du modele debustion 1D présenté dans ce chapitre.

Une écriture mono dimensionnelle pour les grandedesla turbulence s’avere donc
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nécessaire en vue de décrire correctement le phémorde micro mélange dans chaque

volume de contrble.

Aucun des parameétres étudiés ici n'impacte le ddlauto inflammation, celui-ci sera
entierement dépendant des résultats donnés pabldation. Au vu de la Figure 3-17 b) les
délais d’auto inflammation devraient étre correatem prédits pour toute la plage de
fonctionnement moteur. Cette derniére remarquevéstiée si les corrélations empiriques
pour les grandeurs thermodynamiques liées au canbiiesel sont connues et valides sur
toute la plage de température et de pression rereas) dans un moteur. Une discussion
sera effectuée sur les résultats d’auto inflamnmagiour deux cas moteurs présentés dans la

séquence suivante.

Ce paragraphe a permis de définir les différeniesrétisations utilisées par la suite. Il a
aussi permis d'observer I'impact des parametresmiaéle qui seront a calibrer en vue

d’'une étude sur toute la plage de fonctionnemeunn ahoteur.

3.4.1.2.Premiers resultats dans le cas d’essais moteursréel
Pour les différents résultats présentés par laesaitcun travail de calibration n’'a été
entrepris. Les résultats sont donnés pour les vwvalesuivantes des parametres :

Chea=0.38, C,,=21, B,, =6,15et pour des discrétisations définies dans la sémien

aéro
précédente. Les résultats présentés seront compaés résultats obtenus

expérimentalement sur le moteur réel ainsi qu’aésultats obtenus a I'aide du modele 0D
décrit dans le chapitre Chapitre 2. Le modéle 0fdéaidentifié et calibré, les discussions ne
porteront donc pas sur la capacité du modele 1Ddaement reproduire les résultats

expérimentaux mais sur son aptitude a capter féérdnts phénomenes.

La Figure 3-34 présente les résultats obtenus pessai déja utilisé dans le paragraphe
précédent. La Figure 3-34 a) montre que sans pi@smlibration le modéle n’est pas apte
a reproduire exactement la trace de pression ainte principal écart vient de la sur
estimation du délai d’auto inflammation. Cette déra remarque est clairement visible sur

la Figure 3-34 b), relative au dégagement d’éneapigarent. Cet écart peut étre dd a :

= Une mauvaise interprétation des tables de cinétotpmique,
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= Une erreur dans les données expérimentales usligéer l'initialisation de la simu-

lation.
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Figure 3-34 : a) et b) les pressions cylindre etdadégagements d’'énergie apparents expérimentaux
et simulés pour les modéle 0D et 1D en fonction dangle vilebrequin pour un essai a 10 bars et

4450 tr/min, sans EGR, une masse injectée en Mairr @5mgc a -13°vil aPMH.

Etant donné les résultats obtenus par le modéls anas d’'une bombe a volume constant
(Figure 3-17 b)) et a l'aide des résultats donn@ésla tabulation en comparaison avec les
schémas cinétiques complexes (chapitre 2.2.7.2.83premiére voie d’explication pour
cet écart semble fausse. Le modele semble capablees bien reproduire les délais d’auto
inflammation dans les cas ou la température etéagion sont élevées, ce qui est le cas ici.
Nous avons relevé dans le chapitre 2.3 que pouaiosressais, particulierement les essais
avec un régime élevé, les phasages injection neegpondaient pas aux traces de
dégagement d’énergie associés. Pour ce type d&daaicombustion débute avant la
consigne d’injection. Ceci pourrait donc expliquéss écarts sur le délai d'auto

inflammation qui sont dus a un décalage sur la iggresd’injection.

Sur les résultats du modele 1D présentés Figurd B3 il est possible de clairement
distinguer les différentes phases de la combustibre fois le délai d’auto inflammation

atteint, la premiére phase de la combustion présent dégagement d’énergie violent et
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bref (courbe bleu : premier pic). Quasi simultanéml@ phase de diffusion débute. Si le
délai d’auto inflammation était correctement simuiléest possible de présumer que les
proportions entre prémélange et diffusion serabBan respectées. La surestimation du pic
de prémélange pour le résultat de simulation 1x@ique par la surestimation du délai
d’auto inflammation : plus le délai sera faible moila phase de prémélange sera intense.
Une fois le modéle calibré sur un certain nombresdais, celui-ci devrait permettre de

quantifier la proportion de carburant consommégiaque phase de la combustion.

La Figure 3-35 présente des résultats du model®ldtenus pour un essai utilisé dans le
cadre de la calibration du modéle OD. Cet essaiirggressant car une stratégie a trois
injections est utilisée. Ici elle sert clairememntéaduire la phase de prémélange associée a la
combustion de l'injection principale. C’est un d@saal0 bars de PME avec un régime de
1250 tr/min, sans EGR, une masse injectée en Ri@t2,2mgc a -28°vil aPMH, une masse
injectée en Pre de 1mgc a -17°vil aPMH et une magsetée en Main de 20mgc a 0°vil
aPMH. Sur la Figure 3-35 les résultats expérimentainsi que ceux issus du modele 0D

sont présentés en plus des résultats de simulafon

Au regard des Figure 3-35 b) et Figure 3-36 bpedut d’ores et déja étre affirmé que le
délai d’auto inflammation pour l'injection princifgane pourra étre correctement modélisé.
En effet, méme si celui-ci se trouve étre tres l&gilba combustion associée a l'injection
Main (courbe noire) débute quelques millisecondesnala consigne d’injection (courbes
vertes pointillées). La consigne d’injection, gt @ine donnée d’entrée de la simulation,
semble donc erronée. C’est cette problématique aquéja été présumeée pour l'essai

précédent.

Les résultats du modéle OD montrent que celui-aiestime la phase de prémélange
permettant ainsi de corriger en partie I'erreurunizie par la mauvaise consigne d’injection.
Il est intéressant de noter que si cette erreuvésfiée et répétée pour tous les essais, le
modele 0D permet de I'absorber suite a la phasppi&ntissage. Dans le modele 1D le
délai d’auto inflammation et la phase de prémélamge nécessitent aucune phase de
calibration (paragraphe 3.4.1.2.1). Cela expliquél qe sera pas capable de prendre en
compte cette erreur mais permettra de la révéleforation de la confiance accordée aux

résultats de simulation.
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La Figure 3-35 et Figure 3-36 a) montrent que ledéle 1D sous estime le délai d’auto
inflammation pour I'injection Pre. Cette secondgdation (courbe cyan pointillée) entraine
un emballement de la réaction alors que celle-biutkt tout juste (Figure 3-36 a) : petit
pic juste avant la consigne d’injection). Nous ms@ns ci-dessous quelques voies

d’explication possibles a ce phénomene :

= Le modele n'a pas été calibré, ce qui peut explides écarts entre la simulation et

les résultats expérimentaux,

= Comme souligné dans le paragraphe 3.3.4.4, le maaléndance a sous estimer les
délais d’auto inflammation dans le cas de condditimermodynamiques dégradées
(Figure 3-17),

» La définition Eulérienne du modéle implique que &#mtégies d’injections multi-
ples seront prises en compte de facon totalemepligite avec I'application d’un
débit variable au nez de l'injecteur. Cette pro@ridu modéle peut étre, dans cer-
tains cas, problématique car avec cette définitmutes les injections vont totale-
ment interagir entre elles. Il n'y aura pas comma@slle modéle 0D de répartition
de débit entre les différents volumes de réactizems le cas présent I'injection i+1
interagit uniqguement avec l'injection i et les gambiants. Si cette interaction est
surestimée, cela peut expliquer 'emballement degkction suite a I'apport rapide

de carburant dans les zones, suite a une nouvgdetion.

Au regard de la Figure 3-35 b) et plus particuleest la Figure 3-36 b), l'allure du
dégagement d’énergie pour la combustion princig&mble pouvoir étre bien reproduite.
La courbe noire (résultats expérimentaux) montre lguphase de prémélange est tres faible
et quasiment confondue avec la phase de diffus@elle-ci est cependant reproduite
quasiment a I'identique dans le cas de la modétisatD. On s’apercoit sur cette figure
gue le dégagement d’énergie en prémélange estnfemesurestimé par le modele 0D. Il
faut noter aussi que les délais d’auto inflammapounr les deux modeéles sont identiques.
Dans le cas de la modélisation 1D, pour la phasalitfasion une amélioration et une

calibration du modele de taux de réaction lié aarmmélange s’aveére nécessaire.

299



Pression cylindre [bar]

Dégagement d energie apparent [J/°vil]

Phasage Inj. Main

Taux introduction Main [g/s]
----- Phasage Inj. Pilote
Taux introduction Pilote [g/s]
Phasage Inj Pre
Taux introduction Pre [g/s]
——P mesurée

eyl

1001

3
=1
T

_____ P simulée 0D
eyl

—P _ simulée 1D
eyl

=Y
=
T

40

330

310 320 340_ 350 360 370 380 390

Angle Vilebrequin [°vil]

400

45¢ Phasage Inj. Main
----- Phasage Inj. Pilote
40F Phasage Inj Pre
'OE 35t _dQCy1 mesurée Y
= ol de simulée 0D i \
= 30 . . 1
2 —_— dQcyl simulée 1D i
250 ! \
< ! 1
.2 ' H
220 1 i
2 ] i
L . "
< 15- ! \
£ 10F !
5 i
e 3
g os5r A\ W | R ' W ST
[} W\
0 — A
5 \ . . \ )
300 320 340 360 380 400

Angle Vilebrequin [°vil]

Figure 3-35 : a) et b) les pressions cylindre etdedégagements d’énergie apparents expérimentaux

et simulés pour les modéles 0D et 1D en fonction tlangle vilebrequin pour un essai a 10 bars de

PME et 1250 tr/min, sans EGR, une masse injectée &ilote de 2,2mgc a -28°vil aPMH, une masse

injectée en Pre de 1mgc a -17°vil aPMH et une massgectée en Main de 20mgc a 0°vil aPMH.
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Figure 3-36 : Dégagements d’énergie apparents expérentaux et simulés pour les modéles 0D et

1D en fonction de I'angle vilebrequin pour I'essareprésenté sur la Figure 3-35. a) les dégagements

d’énergie apparents juste aprées la consigne d’injeion Pre, et b) les dégagements d’énergie

apparents juste aprés la consigne d’injection prinipale.
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En conclusion, I'approche 1D décrite ici va nécessiune phase de calibration pour
correctement reproduire le déroulement de la comdruspour toute la plage de

fonctionnement moteur.

Nous allons maintenant conclure sur ce modele etiodes voies d’amélioration.

3.5 Conclusion et perspectives

Une nouvelle approche a été décrite dans ce cleapite niveau de description des
phénomeénes physiques pris en compte par le modéfmgeé ici est bien supérieur a celui
décrit lors du chapitre précédent. Cela se tragaitun nombre trés faible de paramétres a
identifier et calibrer pour obtenir une représeiotatexacte des phénomenes régissant le

déroulement de la combustion Diesel.

Ce modele permet une prédiction des grandeurstdtejées que la longueur d’accroche de
flamme ou encore la pénétration liquide, de fagas intéressante et a I'aide uniquement
d’'un essai de calibration. Lorsque le modéle defgirincipalement les parametres liés a la
géométrie de celui-ci, ont été identifiés et caidyrle modele de jet brllant permet de trés

bien reproduire les délais d’auto inflammation.

Malgré les premiers résultats trés encourageantsnab sur des essais moteurs réels, ce
modele va nécessiter d’étre enrichi. Les principal®@ies d’amélioration repérées dans

cette étude sont :

= Une meilleure description des grandeurs localessli& la turbulence et en particu-
lier la description plus fine d’'un temps caractégge de micro mélange dans les
zones de réactions. Cette évolution du modele prande modéliser la phase de
diffusion de facon beaucoup plus précise. Elle mtrait aussi une amélioration

des résultats en terme de longueur d’accrocheashenfie.

= Une amélioration de la prise en compte de la mujgction, par une prise en

compte de la déformation des zones de réactiontagar I'aérodynamique.
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= Une amélioration de la prise en compte de l'infleeme la géométrie et en particu-
lier de la géométrie du bol. Cette évolution poitrrapidement étre effectuée en va-

lidant et en intégrant le modele empirique expas@agraphe 3.3.5.2.

Lorsque ces évolutions du modele auront été eféagalors une extension du modéle vers
des combustions particulieres telles que les cotdns HCCI pourra étre envisagée.
Celle-ci pourra étre effectuée trés simplement emmgttant a la zone correspondant aux

gaz ambiants de devenir une zone réactive.
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Le présent travail de recherche a été guidé parhjectif d’amélioration de la prédictivité

des modéles 0D/1D de la combustion Diesel convangtie en gardant comme contrainte

des temps de calcul raisonnables. La prédictiveé leaxe majeur d’amélioration des

modeles en vue d’une utilisation dans les procesiismise au point des moteur a

combustion interne.

Dans cette étude deux typologies de modele onétéidiées et développées :

Un modele 0D orienté simulation systéeme qui tendéarire par une approche
physique I'ensemble des phénomeénes intervenangsdieda combustion Diesel, lui

conférant ainsi un niveau de prédictivité conséquen

Un modele 1D ou quasi-dimensionnel permettant urescdption fine des

phénoménes liés aux jets Diesel brllants dans alegittons moteur.

Chacun de ces modeles a un intérét et une utisafui lui est propre :

Le modéle OD a pour but d’étre intégré a un sinedatde groupe motopropulseur

complet.

Le modele 1D a été développé afin de répondre pddadématiques soulevées par
le modéle OD, mais aussi afin d’anticiper les besduuturs en modélisation. Une

des utilisations futures de ce modéle pourrait Etrearactérisation des phénomeénes
physiques prépondérants lors de la transition deseombustions conventionnelles

et les combustions particuliéres telles que leslmmtions HCCI ou PCCI.

Une synthése rapide de chacun de ces modelesfestugfe ci aprés en s’attardant sur les

perspectives d’évolution de chacun d’entre eux.

Un nouveau modéle de combustion 0D
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Le modéle proposé dans cette étude permet dedemipte des phénomeénes physiques tels
gue la vaporisation, l'injection, la turbulence siique de lI'impact de la chimie sur les
dégagements d’énergie. Le niveau de détail de -@tllii confere un temps de calcul
raisonnable avec un niveau de prédictivité relatigat bon. Les principales avancées

concernent :

Le sous modele de combustion de prémélange qui gtedm tenir compte finement de
'impact de la température, de la dilution ainsieqde la richesse sur le dégagement

d’énergie,

La prise en compte de I'effet de la multi injectisar la combustion au travers d’un modeéle
de répartition de masse entre les zones de réa®emlus, I'interaction entre les zones de

réaction peut tenir compte de phénoménes aérodypasitels que le Swirl,

La prise en compte de la multi injection sur I'éwibddbn de la distribution de richesse dans
les zones de réaction qui permet de reproduireitatizement les avantages majeurs de ce

type de stratégie sur la combustion.

Ce modele permet de correctement reproduire leadguas liees a la combustion pour
toute la plage de fonctionnement d’un moteur avemambre trés réduit d’essais utilisés
pour l'identification et la calibration des paramed. De plus, le nombre restreint de
parametres a recaler permet une prise en main dséelui-ci dans le cas d’une utilisation

pour un moteur différent.

Cette description zéro dimensionnelle de la comibosDiesel atteint laisse cependant

entrevoir certaines limitations :
a) La mauvaise estimation de certaines grandeurs #gephénomeénes chimiques,

Cette problématique apparait dans le chapitre ifekatla calibration et aux résultats
(paragraphe 2.3). Celle-ci porte sur la sous-egtomadu délai d’auto inflammation et sur
la surestimation du taux de réaction. Ce point @amie été résolu dans le chapitre relatif a
la modélisation quasi dimensionnelle d’un jet bnilaDans ce chapitre (Chapitre 3) nous

avons montré qu’une description plus fine des comaé thermodynamiques dans la zone
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de réaction permettait une trés bonne prédictiom didais d’auto inflammation. De plus,
'approche n-zones a permis une discrétisationadeariable d’avancement dans le volume
total du jet a la différence de I'approche OD qoinsidére une valeur de cette variable

homogene dans toute la zone occupée par le spray.

Ces deux dernieres remarques ainsi que le traeaiatidation des tables dans le cas d’'un
réacteur homogene permettent d’avancer deux axasélioration du modele en vue d’'une

meilleure prédiction du délai d’auto inflammationdal taux de réaction :

= Modéliser une distribution en température a I'adlene approche par PDF. Dans
I’état actuel du modele celle-ci n’est prise en ptenqu’au travers de la distribution

en richesse.

= Ne pas considérer une variable d’avancement honedans la zone de réaction et
modéliser une stratification de celle-ci en liereaves distributions en richesse et

en température.
b) La mauvaise estimation des grandeurs locales dajed, |

Afin de répondre a cette seconde problématique, semnde voie d’amélioration de ce
modele OD peut venir d'un travail de réduction dwdale de combustion quasi-

dimensionnel développé dans le chapitre 3. Cetteadéhe de réduction permettra :

= Une meilleure estimation des grandeurs caractdties du jet, principalement pour
les conditions transitoires type SOI (Start Of titjen) ou EOI (End Of Injection).

= Une estimation plus fine de la dynamique du phénwm#entrainement de gaz dans
la zone de réaction et en particulier la caraciéios de la « vague d’entrainement »

dans une approche 0D.
c) Le sous modele de répartition des masses entyghkeses de la combustion,

Le probleme soulevé par le sous modele de répartitie la masse de carburant vapeur
entre les phases de combustion de prémélange @ffdsion est un axe d’amélioration de

'approche OD. Ce modele est le modele le plusgéléide la phénoménologie. C’est un
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modéle mathématique qui induit généralement unagemombre d’erreurs principalement
une surestimation du dégagement d’énergie en ppigseélangée. Toujours en s’inspirant
des travaux réalisés sur la modélisation quasi-dgianelle un axe majeur d’ameélioration

peut étre suggéreé :

» Le développement d’'une approche s’inspirant deriféce d’'un taux de réaction
local lié a la chimie et un taux de réaction lotiél au micro mélange avec une
transition continue entre les deux modes (paragrepB.3) pourra étre envisagé en
0D. Ce modele découlant d’'une réduction d'une agpipeo EBU-Arrhenius
permettrait de supprimer le sous modele de diffusiécrit par Barba [61] utilisé
dans la description OD. Il permettrait de plus dduire le nombre de parameétres a

identifier et a calibrer.
Une approche quasi-dimensionnelle innovante

La présente étude a permis la description d’'un pauvnodele de combustion Diesel 1D ou

quasi-dimensionnel. Cette approche permet de dodeerésultats tres intéressants dans le
cas d’'un jet brdlant dans une enceinte a volumesteart. Ce modéle permet une prédiction

des grandeurs du jet telles que la longueur d’adwade flamme ou encore la pénétration

liguide de facon trés pertinente pour une large gande conditions ambiantes et a I'aide

uniguement d’un essai utilisé pour l'identificatiehla calibration des parameétres. En effet,

lorsque le modéle de jet et principalement les p&taes liés a la géométrie de celui-ci, ont

été identifiés et calibrés, le modeéle de jet brlilp@rmet de trés bien reproduire les délais
d’auto inflammation. Les principales avancées déecapproche sont :

La prise en compte des phénomenes transitoirekesuwgrandeurs caractéristiques du spray

et donc leur impact sur le déroulement de la cormbus

Une premiére description des interactions spragrbip avec en particulier un sous modele
permettant d’estimer le mouillage parois pour toype d’injection et pout toutes les

conditions ambiantes,

Une description fine des phénoménes physiquesaaers de la résolution des équations de

conservation qui permet d’augmenter considérablénzeprédictivité du modéle et donc de
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Chapitre 4
Conclusion Générale

réduire de facon drastique le nombre de paramatidsntifier,

L'utilisation d’une approche originale pour le caladu taux de réaction du carburant. Ce

dernier est une combinaison d'un taux de réactiéralla chimie, déduit d’'une approche

utilisant la tabulation des schémas cinétiques dergs, avec un taux de réaction lié au

micro mélange, déduit d’'une approche de type EBU.

Ce modele va cependant nécessiter un certain nodébgveloppements avant de pouvoir

obtenir les mémes niveaux de prédictivité pour gbiisation dans le cas d’'une combustion

dans une chambre de combustion Diesel. Les différaxes d’amélioration sont :

Un travail portant sur la modélisation des grandede la turbulence dans une
approche monodimensionnelle devra étre envisagéi & de mieux décrire le

taux de réaction local lié au micro mélange,

Une introduction des mécanismes réactionnels daze®he de gaz ambiants en vue
d’étendre le modéle complet aux combustions homegéehes réactions devront
pouvoir avoir lieu aussi dans la zone des gaz amibjgusqu'a présent considérée

neutre,

Une meilleure description de l'impact vapeur/parasvra étre envisagée en
s’inspirant du modéle empirique proposeé dans lagaphe 3.2.5.2.1. Ceci dans le
but de prendre en compte la géométrie de la chaetbopéus particulierement du bol

sur le déroulement de la combustion,

Une proposition de prise en compte de I'aérodynamimterne, principalement le
mouvement de Swirl, sur la géométrie des volumesatdrole. Ceci permettra de
mieux décrire le déroulement de la combustion dansas de stratégie a injection

multiples,

Un travail numérique permettant de réduire les tem@ calcul devra étre envisageé.
Ce travail permettra une utilisation de ce modeland des algorithmes
d’optimisation en vue de calibrer automatiquemestparameétres du modeéle sur des

essais réels.
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Lorsque toutes ces évolutions auront été étudidesnplémentées, le modele complet

ouvrira de nouvelles perspectives, car :

= Le nombre trés restreint de parametres a identdtea calibrer lui confére un
intérét particulier dans le cadre d’études moteansdles projets amont lors
desquels le nombre d’essais est tres réduit. Ajiggtification et calibration sur
un nombre tres faible d’essais, ce modeéle devtedt @&@pable de venir compléter

les bases de données nécessaires a la calibratiahdation des modeles 0D,

= Ce modele devrait permettre de modéliser une triamsentre les combustions
conventionnelles et HCCI. Une phase de réduction cde modéele, en se
concentrant sur les phénomeénes prépondérants, geankobtenir un modele
réduit. Ce nouveau modele 0D pourra alors étreésétgppour le développement de
stratégies de contrdle innovantes en vue d’'uneisatibn des combustions

homogenes.

A terme, avec l'augmentation des puissances deutate modéle 1D pourra étre utilisé
sans phase de réduction dans un simulateur comp&éa permettra d’obtenir un outil de
pré-mise au point des moteurs Diesel trés en amans les processus de développement.
Cette derniére remarque est cependant soumise &ollt®n des modéles
phénoménologiques d’émissions polluantes qui sorthéure actuelle tres insuffisants en

termes de prédictivité.
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Annexe 1

Annexe 1Modele thermodynamique de
chambre de combustion

Cette annexe expose le point de vue thermodynamifjusystéme gaz présent dans la
chambre de combustion pour différents niveaux dapiexité. Le niveau de complexité est
principalement lié a la discrétisation de la chaeben différents sous systéemes
thermodynamiques ouvert qui sont caractériséeslgar masse, leur composition, leur
température ou encore leur volume. La premiére thgse va porter sur I'uniformité de la
pression dans la chambre. Dans le cas d’'une apenociiti zones, cette hypothese introduit
une premiére contrainte algébrique dans notre Bystn imposant une pression égale entre
toutes les zones. Les différents systémes d’égusitibermodynamiques a résoudre seront
présentés dans le paragraphe qui suit. Le modélg@lis simple, une zone, utilise
I'hypothése d'un mélange parfait et instantané & garfait, la chambre est donc
considérée homogene a chaque instant. Le modele nomles va lui discrétiser la chambre
en un nombre de zone prédéterminé et les grandeoyennes dans la chambre seront
déduites des différentes valeurs de températudema masse et composition dans chaque

Zone.

Ces différents modeéles thermodynamiques incluest steus modéles afin de décrire les
phénomeénes physiques liés a la combustion DiesepHénomene induit par la combustion
se traduit au niveau thermodynamique de plusieuagorfs. Selon le modele

thermodynamique choisit la combustion se traduira :
= soit par une évolution de la fraction de gaz bralé,
» soit par un débit massique entre les gaz fraiseghz brdlés,

= soit par une évolution de la composition dans laezdans laquelle la combustion a

lieu.
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Modélisation Thermodynamique de la Chambre de
combustion

Les sous paragraphes suivants vont décrire lestiégsautilisées dans les différents cas en
fonction du choix de la discrétisation du systéenag gans la chambre de combustion. De

plus, les différentes équations proposées seraiteégpour un systéme ouvert.

Modéle thermodynamique 1 zone

Pour cette premiére approche le systeme considd#réaemasse de gaz présente dans le
volume cylindre a chaque instant. Cette approclppase que le systeme gaz est homogéne

ce qui conduit donc a une température et une prest@s gaz uniformes.

Afin d’identifier les différents termes sourcesantenant dans I'analyse thermodynamique
de la chambre de combustion, un bilan énergétiqmer pe systeme gaz doit étre fait.
Comme le résume IRigure 4-1, le mélange de gaz dans le cylindre #gbavec le milieu

extérieur au travers des transferts thermique aanoip 0Q du travail qu’exerce le

parois ?
piston sur le system®V, et la variation d’enthalpie induite par les difats mécanismes

de transfert de masse tel que l'injection de cabutiquide :(hcarb,l'drn:arb,l) , les fuites

inj

aux segments ou BIow-by(:Zh.dm) _, et les transferts de masse aux soupapes. Ces

fuites

derniers prennent en compte les différents phéneméate balayage ou de back-flow :

(Z hj.dn])admet(Zhj.dn])ech. Ces quatre derniers termes seront regroupés wansrme

génériqueéz h,.dm )
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(IJ

l carb_lig

dm

carb.lig )!'Hj

Figure 4-1 : Bilan énergétique pour le systéme « na@nge de gaz » dans le cylindre.
En négligeant I'énergie potentielle et I'énergiendtique, le premier principe de la
thermodynamique appliqué a ce systeme permet dé@ucick :

dU =dW+3JQ +>_ h.dm Eq. 4.1
Avec dU la variation d’énergie interne. Chacun des quégrenes de I'équation (Eq. 4.1)

va maintenant étre décrit.

L’énergie interne d’'un mélange de gaz peut étreudédk a partir des énergies internes de

chaque espéce constituant le mélange :

U=>m.u=m Y.y Eq. 4.2
Avecm,, Y, et u, respectivement la masse, la fraction massiqueéaeigie interne par

unité de masse de I'espece k.

A l'aide de la premiére loi de Joule et sachant f@eergie interne massique et la capacité

calorifique a volume constant peuvent étre estingépartir des formules :

u=> Y.y Etc => Y., Eq. 4.3

La variation d’énergie interne peut s’écrire :
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du =udm+ nd_ dY. y+ mg d Eq. 4.4

Avec,

= mg.dT, le terme correspondant a la variation d’énergigduit par I'évolution de

température,

= u.dm, le terme représentant la variation d’énergie dlBajout ou au retrait de

masse dans la zone,

. mz d¥.y, le terme lié & la variation d’énergie induite p@&volution de la com-

position du mélange. Cette évolution de composif@ut étre la conséquence de
I'injection de carburant liquide puis sa transfotimoa en carburant vapeur, mais elle
est surtout la conséquence de la combustion quwiewdr transformer I'état du meé-

lange considéré.

Les différentes grandeurs thermodynamiques liéex a@aspéces, énergie interne
spécifiqueu,, I'enthalpie spécifiqul,, ainsi que la capacité calorifique a volume
constant,,, sont deduites des modeles polynomiaux en temperalisponible dans la

librairie CHEMKIN 1l [20] et issue des tables de NAF [21].

Le travail fournit par le piston au systéme gazptéame :
oW = -PdV Eq. 4.5

Avec,

= P, la pression dans la zone donc la pression cydiredrec I’hypothése de pression

uniforme,

= dV, la variation de volume de la zone, dans le cas dhodéle une zone la varia-
tion du volume est donnée par le modele de cinémuatpiston qui est un modele

algébrique fonction des grandeurs géométrique dddanbre de combustion.

Les pertes thermiques aux parois sont la sommepéees thermiques induites par les

phénomeénes de convection et de rayonnement :
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5Qp = JQp convectif+ 5Qp rayonnemeniE dQ Eq 4.6

Les différents modeles empiriques de flux thermgaex parois seront décrits par la suite.

Finalement en réarrangeant ces différents termessil donc possible d’exprimer la

variation de température du systéme au cours dpgem

1
dT:FQ/(_PdV-l- dQ +Z h dm- udm E ng) Eq. 4.7

Les différents débits massiques étant issus déreifts sous modeles, débit aux soupapes,
débit de fuites et taux d’introduction du carbur@paragraphe 2.2.3), ils sont considérés

connus. Il est donc aisé de connaitre la masséetetda composition du systéme gaz.

De plus il est communément admis que le mélangerestélange parfait de gaz parfait qui

satisfait donc I'équation d’état :

PV=mrT Eqg. 4.8

Avec,
= m, la masse totale dans la zone,
» 1, la constante des gaz parfait du mélange.

Avec les équations (Eq. 4.7) et (Eq 4.8) ainsi ¢jgguation algébrique de variation du
volume, il est possible de décrire I’évolution aites les grandeurs thermodynamique du

systéme considéré.

Etant donné la nature de la combustion Diesel cotiwenelle, qui est caractérisé par une
forte hétérogénéité dans la chambre de combustientype d’approche n’est pas bien
adapté a des modeles de combustion prédictifs. itizpet celle ci est souvent utilisée en
analyse de combustion, aussi bien pour les casunat@llumage commandé que pour les
cas des moteurs a allumage par compression. Eflegiga 'aide d’une trace de pression
cylindre mesurée, d’extraire des grandeurs généraihé non mesurables telles que
I’évolution de la composition des gaz dans la chamdu cours du temps. Ce calcul est

effectué a l'aide d’'un processus itératif qui pread compte les espéces chimiques
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présentes dans le cylindre a partir de la quantitdr frais admis, du taux d’EGR et de
I'estimation de la quantité de gaz résiduels [Z24ns ce processus itératif I'utilisation de
sous modéles tels que les modeles de transfemnihee aux parois sont nécessaires. On
retrouve aussi ce type de modele thermodynamiques dees applications de controle

moteur [23], du fait de sa simplicité et de son boenréduit de variable d’état.

Modéle Thermodynamique 2 zones

Le concept d’'un modéle thermodynamique deux zoregedrouve généralement dans
I'’étude de la combustion des moteurs a allumagentamié [24] [25], dans ces deux
études I'approche est basée sur des travaux amtériéveloppés par Ferguson [26] et
Heywood [2]. Dans ce cas, le systeme gaz préaladnémrésenté sera divisé en deux sous
systemes. Dans le cas des moteurs a allumage coménribest communément admis de
séparer les gaz frais (air + carburant vapeur)gdesbrilés qui sont issus de la combustion
ou provenant d’éventuel gaz recyclés (EGR) ou &did(IGR). La connaissance de
certaines grandeurs liées a ces deux especesyajazf gaz brilés, va étre utile pour les
modeéles de combustion dit prédictifs [27], [28].rWelst et Sheppard [29] décrivent tres
bien le systeme d’équation utilisé pour la modéisade la combustion dans les moteurs a
allumage commandé soupapes fermées. Cette appesthaussi utilisée en combustion
Diesel principalement pour 'accés aux grandeussrtodynamiques des gaz brilés. Dans
'optique de post-traiter les résultats de comhburstivec des sous modeles de formation de
polluants, il est intéressant de connaitre I'éviolntde grandeur telle que la température des
gaz brdlés. Cette approche est utilisée principatgndans le cas de la modélisation des
especes tel que les NOx [30], [31] ou encore lest@&Emiques [32], [33]. Pour ce type de
polluants les modeles dits phénoménologiques sénvés de schéma cinétique complexe.
L'impact d’'une grandeur telle que la températureasgonc primordiale pour une bonne
estimation des émissions. A noter que l'introductiun gradient de température dans la

zone des gaz brllés peut étre envisagée pour uilieune prédiction des polluants [24].

La formulation mathématique détaillée du modelanimlynamique deux zones, applicable

aussi bien pour les modéles d’analyse que poumledeles prédictifs, est constitué d’'un
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systeme de 7 équations algébriques et différertelDn retrouvera pour chaque zone une
équation de conservation de I'énergie ainsi qu’'é@geation d’état, mais aussi une équation
de conservation de la masse et du volume totale 8hoix est fait de résonner sur les gaz
frais et les gaz brllés, dans le cas d’'une combustiallumage commandé cette distinction
entre les deux zones est marquée par une fronéetke représentée par le front de flamme,
alors que dans le cas de la combustion Dieseldatire va étre totalement fictive. C’est

pour cette raison que par la suite les zones senomérotées de 1 a 2 permettant

généraliser I'approche.

dm

carb.lig )f?U'

l('?‘imrb lig

( Z h,.dm, )ﬁdm

Figure 4-2 : lllustration du modéle thermodynamiquedeux zones avec |'approche gaz frais / gaz

brllés : illustration de la frontiére réelle entre gaz frais (bleu) et gaz brilés (jaune).

De la méme facon que pour I'équation (Eq. 4.7)est possible d’écrire la variation de
température d'une zone au cours du temps a l'aide pdemier principe de la

thermodynamique :

oo 5 o e 5

1

_ 1 ogvy St _
de—F%( Pdy + dQ,+(X h dy), - u dp- > ng)g)

dT, =

Eq. 4.9

Pour un modele dans lequel les zones ne sont gasedépar leur composition mais plut6t
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par une grandeur intensive telle que leur tempéeatutiale, par exemple dans le cas d’'un

modele avec prise en compte d’'une couche limitentigjue proche parois, la combustion

impactera la température au travers du te(rEchk.L{().

Ce dernier terme est a expliciter dans le cas g@s f gaz brilés. En effet la variation de
composition peut étre considérée nulle dans la ze® gaz brdlés car I'hypothése est
souvent faite que la combustion se déroule a uceesise donnée. Cette richesse fixée
initialement (fermeture soupapes) et qui ne varas plans le temps, implique que les
produits de combustion sont connus par avanceuetpeportion ne varie pas. Dans le cas
d'une injection directe I'hypothese est faite quatioduction du carburant se déroule

uniguement dans la zone des gaz frais. Cela impline modification de la température de
la zone par un changement de composition de cekea@lus de I'ajout de masse. Comme
le montre laFigure 4-2, dans le cas d’'un modeéle gaz frais /lg@kés un nouveau débit va

apparaitre : le débit de masse entre les zonestipdula combustion. Ce débit interviendra

dans les termeéz hj.drr]) et (u.dm)de chaque équation de variation de température.

Les équations d’état sur les différentes zoneshaatcque la pression est uniforme dans la

chambre, donnent :

PV, =m.r.T
{ 1= ML Eq. 4.10

PV, =m.t.T,

Avec,
* m etm,,, la masse totale dans la zone 1 et la zone 2,
= 1, etr,,, la constante du mélange de gaz parfait présamd th zone 1 et 2,

De plus les trois équations suivantes sont obtemuesonsidérant la conservation de la

masse et du volume :
V=V, +V, Eq. 4.11

dm = dmy,,, — dm, - dnf]uitesl(i At drnlrb)ll Eq. 4.12

340



Annexe 1

dm, = dy,, = dMy, =AMy (£ dmyer dmy,), Eq. 4.13

Les termes(idmomb+ dm:arb,) . dans les équations (Eq. 4.12) et (Eg. 4.13) sont a

ids2
expliciter en fonction du choix fait pour la défiimn des zones. Le systéme a 7 équations
est donc obtenu a 'aide des équations (Eq. 4(80a4.13).

Il reste maintenant a déterminer a l'aide des geansl thermodynamiques de chaque zone
les grandeurs moyennes dans la chambre, et ercygetila température moyenne dans la
chambre de combustion. De part I'hnypothése de pessniforme et a l'aide de la
conservation de la masse, la pression ainsi quealsse totale dans la chambre sont connus
a chaque instant. La température moyenne se déldumt de I'équation d’état des gaz

parfait appliquée a la chambre :

PV
T=—"H Eq. 4.14
mr
Afin d’éviter de recalculer la composition globatkans la chambre a chaque instant
Dronniou [34]a, dans son étude de la modélisation de la condrustomogene, écrit la
température moyenne en fonction des différentepésatures dans les zones et de leurs

fractions volumiques respectives,
1

fou, fu2 Eq. 4.15
L

T=

Avec, f,, etf,,, la fraction volumique de la zone 1 et de la z@ne

Modele Thermodynamique Multizones

L'approche multi zones n’est rien d’autre gqu’'unen@galisation du modéle deux zones.
L’'idée sous jacente au développement de ce typendéele est généralement de venir
palier a un manque de description géométrique dmdetes 0D de combustion Diesel. Dans
I'approche deux zones, gaz frais / gaz brQlés,ddthese est faite que la température dans

les gaz brQlés est homogéne di a un mélange patfaistantané des produits issus de la
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combustion. Afin de reproduire un gradient de terapée il peut étre envisagé de
discrétiser la zone des gaz brllés. Afin de mietéde la formation des oxydes d’azote,
Heywood [35] a par exemple discrétisé la zone deslgilés en deux sous zones, une zone
adiabatique et une zone type « couche limite » lpgoparois. Dans le cas de la
modélisation de la combustion Diesel, ce type dalét® a été utilisé par Dronniou [34]
pour modéliser une stratification de températuresda chambre de combustion. Dans son
cas la composition et la température initiales deses sont des données d’entrées du
modéle. Il peut cependant étre imaginé, et c’esfjuiesera présenté dans le chapitre 3.3 et
en particulier dans le paragraphe 3.3.2, d’estidesy débits entre des zones permettant de
modéliser en plus de la stratification en tempéegtda forte hétérogénéité en richesse

caractéristique de la combustion Diesel conventatien

L’écriture de la conservation de I'énergie donnesike cas N zones :

dT, = 1 (—Pd\(]+ dQ,,an(z h. drp)n - 4 odm- p(lz QYKH) Eq. 4.16

m,,

Avec, nD[l, N], I'indice relatif & la zone considérée.

De plus I'écriture de I’équation d’état sur chaquome ainsi que la conservation de la masse
et du volume totale donne :

PV, =m.r.T, Eq. 4.17
N
v=>V Eq. 4.18
n=1
drrh = drr:!dmn_ drréch n_ drnuitesn-t dn;! +1 * dma Eq 4.19

Avec, dm, ., etdm_ ., représentant respectivement les débits de masse la zonenet

les zones voisines.

Le systéme d’équation algébrique et différentielbamstitué des équations (Eqg. 4.16) a (Eq.

4.19) permet de décrit I'état thermodynamique daqeke zones a chaque instant.

Une des voies pour déterminer la température moyetens la chambre est d'utiliser
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I'équation d’état des gaz parfait. Mais afin d’@ritun calcul de composition global dans la
chambre permettant de calculer la constante despgdait du mélange, il a été choisit

d’estimer la température globale a I'aide des geams déja calculés :

ih Eq. 4.20
el

Avec, f,, , la fraction volumique de la zone n.

Ce modele thermodynamique multi zones sera éprdawmé le chapitre Chapitre 3

Modele de Pertes

Dans un moteur a combustion interne les pertesgdént généralement les échanges
thermiques pariétaux et les différents échangemai@eres indésirables telles que les fuites
au travers des segments. Dans un moteur automahbiiesique I'énergie perdue par
transfert thermique peut représenter de 20 a 30%éuergie chimique contenu dans le
carburant. Ces pertes ont bien entendu une infei@népondérante sur le rendement propre

du moteur mais aussi sur les émissions polluantes.

Pertes Thermiques aux Parois

Dans une chambre de combustion Diesel les tempésatpeuvent atteindre localement
2500 K. Il est donc, pour la bonne tenue mécanidg®e matériaux, nécessaire de disposer
d'un systeme de refroidissement. Le terme pertesntique désigne donc le flux de
chaleur échangé entre les parois et le systementdthmamique considéré. Cependant ce
flux n'est pas forcément négatif du point de vuesgstéme gaz. En effet lors de la phase
d’admission, la température des gaz présent daoslllecteur est généralement inférieure a
celle des parois de la chambre de combustion. e tthermique sera donc positif et les
parois vont réchauffer le mélange gazeux admigstla noter que pour un moteur quatre

temps cette phase est trés minoritaire car c’'est ttes phases de compression, détente,
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pendant lesquels s’effectue la combustion, et lasphd’échappement que les flux

thermiques sont les plus important.

Les transferts thermiques au sein d’'une chambrecatabustion peuvent étre de deux
types : convectif ou radiatif. Ceci est d’autantgplrai dans les moteurs Diesel, en effet le
rayonnement des particules a haute températureaegorigine de transfert radiatif
approximativement cing fois plus important que &annement des gaz bralés [2]. Ce
phénomeéne de transfert thermique par rayonnemaeutt neprésenter jusqu’a un quart des
transferts thermiques aux parois. Les modéles thdymamiques d’échange aux parois sont
la conséquence d'un principe de proportionnalitéreeie flux de chaleur et I'écart de
température qui en est la cause. Le plus simplentedeles a un caractére global. Ce type
de modéle trés empirigue permet le plus souvent,I'ptablissement de corrélations, de
quantifier les transferts de chaleur intégrés sute la surface de la chambre et sur toute la
durée du cycle. Cependant suite a une étude dimemsile, il est possible de proposer des

modeles dit semi-empiriques [36].

Malgré la remarque précédente sur I'importance td@ssferts radiatifs dans les moteurs a
allumage par compression, les modéles phénomémplegi d’échange aux parois sont

souvent de la forme :
OQparis =~ A(T— Tpamis) Eq. 4.21
Avec,

= TetT la température du systeme gaz considéré et lpdmature moyenne de la

parois?

paroi en contact avec le systeme,
= A, la surface d’échange,

= h, le coefficient d’échange qui varie au cours dualeyet qui regroupe généralement

les transferts radiatifs et convectifs.

Les différentes corrélations existantes [37], [38B], [40], [41] et [42], pour le coefficient
de transfert, sont basées sur I'étude d’un casodiéenent dans une conduite. Dans ce cas
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le nombre de Nusselt s’écrit a 'aide des nombimansionnel de Reynolds et Prandtl :

Nu=a.R€ .PF Eq. 4.22

A partir de cette équation (Eq. 4.22), I'enjeu @stdéfinir les nombres, n et m mais aussi
les différentes grandeurs qui servent a définimesibres adimensionnels, tel que la vitesse
et la température. Les corrélations et les valeles coefficients vont varier d’un facteur
deux selon les différents auteurs (Figure 4-3).qQeexplique le caractére non universel

des différentes corrélations proposées.
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En" h degt;' ,f'\ i
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; \.\_\:!!uﬂelt
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Figure 4-3 : Comparaison des valeurs des coefficiend’échange selon les auteurs [38].

Suite a cette constation il a été fait le choixtdtger et d’utiliser dans la présente étude, la

corrélation la plus rependue et validée, I'approdeéNoschni [40] pour les moteur Diesel.

Dans ces travaux les auteurs proposent :

08
h=C e B—o.z'Po.sl-I—o.sz{ qT/p+ Q%( P- B} Eq. 4.23
Avec,
Vi _2N,,-S la vi d , lculée a laide de |
e a vitesse moyenne du piston emy[s] calculée a l'aide de la

courseS et le régimeN

mot !
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= P, la pression cylindre erkflo - pound/ cr],
» T, latempérature du systeme gaz considérékeh [

= C,etB, respectivement la cylindrée unitaire et I'alésdgemoteur,

= T, PetV,, respectivement la température, la pression ebleme dans un état de

référence, souvent choisit comme I'état a l'instalg fermeture des soupapes

d’admission,

= C

'woschni?

C,etC,, les constantes d’ajustement du modéle.

Les valeurs de ces constantes sont répertoriées ldahable 4-1 pour chaque phase d’'un
moteur 4 temps. Ces valeurs sont valables pounuhé®s données par Woschni dans son

modele. Il est donc nécessaire de les recalculer ges unités Sl.

Phase Groschni C. G
Admission / Echappemenit 110 6,18 0
Compression 110 2,28 0
Combustion / Détente 110 2,28 3°24

Table 4-1 : Valeurs des coefficients pour la corrétion de Woschni

Une foi la corrélation pour le coefficient d’échanghoisit et calibrée, un autre facteur
prépondérant dans les échanges thermiques va éeepléciter : la température parois.

Cette température est généralement considérée meyeans la chambre et constante au
cours du cycle. On lui attribue généralement unewaaux alentours de 450K. Cependant

cette vision simpliste peut étre étoffée de deuxigras :

a) Soit en caractérisant une température des divéraeits constituant la chambre de

combustion ce qui a été proposé Watts et Heywo8{ [4

Piston | Culasse| Chemise| Soupape Echappement Soupape Admission
480 434 423 704 502

Table 4-2 : Température, en [K], de surface des diérents éléments de la chambre de combustion
d’apres I'étude de [43]

Les valeurs données dans la Table 4-2, sont obsepae Watts et Heywood a I'aide de
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simulation dans un moteur a allumage commandé & dewpapes, mais il peut étre
intéressant de s’en inspirer pour en déduire udeuvade température parois pour chaque
élément d’'une chambre de combustion Diesel a ilgedlirecte et & quatre soupapes. Une
voie pour obtenir la température moyenne des élénpaut étre I'utilisation des résultats
de simulation 3D liée a la thermique cylindre rééé lors des phases de conception du

moteur.

b) Soit en déterminant une corrélation de cette teatpée en fonction des données

d’entrées comme la température d’eau, d’huile,etébime moteur :

T avois = Teas+(0,01575- 0,001F,,,) N+ 4,®ME Eq. 4.24

parois

La corrélation présentée dans I'équation (Eq. 4.@4&yaite de I'étude réalisée par [44],

permet d’obtenir la valeur de la température panoig/enne de la chambre de combustion
en fonction de données d’entrées de la simulatiopourrait cependant étre intéressant de
venir enrichir cette corrélation avec d'autres glaurs plus représentatives telles que la
température d’huile ou la masse de gaz admise. tArrque la PME n’est pas une donnée
d'entrée pour les modéles dit prédictifs mais plutd résultat obtenu a l'aide de la

simulation. Cette corrélation sera donc valableguement pour des modeles d’analyse de

combustion.

Le modéle de Woschni a été développé en 1967 sarhase expérimentale de moteur
Diesel de poids lourd, avec une cylindrée unitaies importante. Des améliorations de ce
modeéle ont été proposées [45] afin de tenir congsela réduction de la cylindré des
moteurs récents et de I'impact de I'aérodynamiquerne sur les flux thermiques. Malgré
ces avancées et malgré les différents travaux @rpétaux visant a caractériser les flux
thermique dans les moteur Diesel récents [46],,[#6d modéles de pertes aux parois reste
peut prédictifs. lls nécessitent donc soit une bageérimentale trés fournie qui permet de
présumer les valeurs des coefficients et des temtyers parois en fonction du type de
moteur modélisé, soit un recalage systématiquecdefficients. L'approche utilisée pour
identifier et calibrer les coefficients de pertesrgis est décrite dans le paragraphe 2.3,

cette approche sera utilisée aussi bien pour leéhegarédictif 0D que pour le modele 1D.
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Pertes Induites par les fuites de matiére : Modéelde Blow-by

Les fuites au travers des segments sont raremesgspen compte dans la modélisation 0OD.
En effet dans le cas des moteurs de série cellssiti trés faibles et impactent peu la
combustion. Cependant ces fuites vont étre beauptugpimportantes dans le cas d’outils
de recherche tels que des mono cylindre a accégueptians lesquels I'étanchéité n’est pas
toujours extrémement bien assurée. Elles auronplde, un effet prépondérant sur les

émissions d’hydrocarbures imbrdlés ainsi que sulillaion du carburant dans I'huile.

L'idée générale d’'un modele de fuites est bien iep@e par Gatowski et al. [48] qui a
développé un modele permettant de connaitre lesitdéntre les différents petits
interstices, formés par les volumes entre les satgnele carter et la chambre de
combustion en fonction des pressions régnant desdifférents volumes considérés. De
plus il est & noter que selon Heywood [2] le voludess interstices peut représenter entre 1

a 3,5% du volume mort de la chambre de combustion.

La principale difficulté du modele développé part@eski et al. [48] est de déterminer les
sections de passage des restrictions qui évoluentfanction des conditions de

fonctionnement du moteur.

Les équations du modele de fuite ne seront passégi$ dans cette étude donc pas
explicitées par la suite. Il faut cependant gardartéte que pour une prédiction de la
dilution ou des émissions d’hydrocarbure imbralésara nécessaire de modéliser ce débit

au travers des segments.
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Annexe 2Méthode Expérimentale de
caracterisation d’un Injecteur

Le travail de caractérisation d’'un injecteur a &télisé dans le cadre d’'une étude sur la
visualisation d’'un spray dans les conditions motetertain résultats de cette étude sont
utilisés dans le chapitre Chapitre 3, relatif arladélisation quasi dimensionnelle d’'un jet
Diesel. Pour cette étude réalisée sur un mono dsdid acces optique nous disposions d’un
injecteur Bosch Cri2.2 solénoide équipé d'une baigeois trous. Les Figure 4-4 a) et b)

décrivent I'injecteur utilisé et son principe denfwionnement.

Connecteur ECU b)

Retour Carburant

Courant de

ConmepicmiiR commande [A] [~

Téte Injecteur —

Levée aiguille
[mm] K

Corps Injecteur

Pression [Bar]

Temps
Loi d'injection | [ atence
[mm3.ms™] \

Figure 4-4 : a) Description d’'un injecteur solénoié Bosch Cri2.2 équipé d'une buse a 3 trous. b)
Principe de fonctionnement d’un injecteur solénoidgavec la représentation de la consigne ECU
(courant de commande [A]) qui induit une levée d€ediguille et donc une modification de la

pression dans les différents volumes du corps ddnjecteur.

La caractérisation de I'injecteur se fait a I'aidle@ne mesure de débit a la sortie de la buse
en fonction du courant de consigne et de la presgams le rail. Il existe différents moyens

de mesure du débit instantané, cependant dans masele banc de mesure du taux
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d’'introduction est un « Injection Analyser » IAV (m. Celui-ci est décrit sur les Figure

4-5 a) et b).

a) Sensors

Injector

Constant pressure valve

- Nitrogen
|| | Fuel

b)
pressure

Temperatur ~ Pressure sensor accumulator pressure sensor

sensor (injection rate) system pressure
‘ adjustable throttle ‘
k 4 k
1 [ ]
[

=a

TN 7N
{ 1) :
) T
tube Toop L] N
proportioning valve
pressure relief valve

Figure 4-5 : a) Description du banc d’'injection « hjection Analyser » utilisé pour la
caractérisation de l'injecteur solénoide dans cettétude. b) Schéma de principe hydraulique du

banc décrit sur la figure a)

La mesure du taux d’introduction est ici basée Isuprincipe du « tube loop indicator »

(Figure 4-5). Le principe est le suivant :

= On procéde a une injection dans un milieu qui dshiique au fluide injecté, en

I'occurrence du carburant liquide,

»= L’injection induit une augmentation de pression ayrnique dans le tube de mesure,

et celle-ci est proportionnelle au taux d’introdoatdu liquide considéré,

= Cette augmentation de pression dynamique est @&tqudr un capteur piézoélectri-

gue et permet d’accéder au profil du taux d’introtiten du carburant.
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La mesure de température réalisée a I'aide d’umnmbeouple installé proche du nez de
I'injecteur permet de remonter a la masse volumiglie liquide injecté. Afin de se
rapprocher au plus prés des conditions moteuraggelhe contre pression est appliquée au
fluide présent dans le tube. Celle-ci est réaliBégle d’'un piston sur lequel de I'azote
applique une force permettant d’obtenir une pressians le volume occupé par le liquide.
Une valve permet de maintenir cette pression comstaCe systéme permet de faire la

contre pression de 5 jusqu’a 180 bar.

La mesure de pression dynamique est convertiegpaydtéme de la fagcon suivante :

. A
=— p(1) Eq. 4.25
Cf
Avec,
= A la section du tube,

* ¢, lavitesse du son dans le fluide consideéré,

= p(t) la mesure de pression dynamique.
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Annexe 3.Etude et Analyse des Modeles
Empirigues de Spray Existants

Hiroyasu et Arai [84] proposent un article de sya®@ reprenant les quatre principaux

parametres utilisés pour décrire un spray. Cesmetr@&s sont résumes sur la Figure 2-18 :

la longueur de Break-up qui correspond a la longueaximum du noyau liquide,

» |a pénétration du nez du spray qui est égale arlgueur de pénétration maximum

du jet dans les conditions de vaporisation ou non,
= le SMD qui est le diamétre moyen des gouttes,

= [|'angle de spray.

Spray Angle & Break-up

Length

Spray Tip

Droplets Size i
Penetration

Distribution
(SMD) |y

Figure 4-6 : Parameétres principaux dans la descripbn d’'un spray Diesel d’aprés [84]

Malgré de nombreux travaux sur les sprays Diessimés dans l'article proposé par Hay et
Jones en 1972 [85], I'étude réalisée par HiroyaslAmi [84] est I'une des premieres

réellement intéressantes pour des cas d'applicatioteur. Dans ce travail, les auteurs
étudient les jets & des niveaux de densité allasdy’a 33kg.n® et des diamétres de trou
réduits jusqu’d00um. De nombreux autres auteurs [86], [87], [88] onksl étudiés la

problématique des jets dans les conditions motdasscorrélations proposées ont ensuite

été au fur et a mesure enrichies, [89], [90], [94drmettant de prendre en compte le plus
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grand nombre de phénoménes physiques impactaubsse grandeurs caractéristiques du

spray.

Les travaux expérimentaux réalisés par Siebersestomwauteurs depuis 1996, leurs ont
permis d’obtenir un grand nombre de données etudiét I'impact de nombreuses

grandeurs physiques sur le développement du jetst@n 1996 que Naber et Siebers [66]
commence a caractériser I'effet de la températurdeela densité sur le jet. Comme la
majorité des études, leurs travaux se basent suré@miltats expérimentaux réalisés dans

une chambre a volume constant qui permet de counrér plage de température allant de
400 a 1400K et des conditions de densité de #0@kg.n?’. A l'aide de ces données

expérimentales les auteurs ont déduit une corg#lagmpirique pour la pénétration
maximum. Par la suite Siebers développera d’aut@sélations, principalement pour

'angle [79] ainsi que pour la pénétration liquisk@ximum [67].

Il serait intéressant de comparer les résultatscoeslations proposées avec ceux obtenus
par les différents autres auteurs. Tres récemnhenkloyne et Dos Santos [92] ont proposé
d’étudier les différentes corrélations de la lititere pour les quatre grandeurs
caractéristiques du jet. Dans leur étude, ils éutilisé les valeurs des paramétres pour les
corrélations données par les auteurs et compargedtats de celles-ci avec des données

expérimentales issus de la base de données ECNng&Ggmbustion Network) [93].

La suite de ce paragraphe ne s’attarde que sur dgardeurs du jet, I'angle et la
pénétration maximum. En effet avec ces deux grarsdeul’hypothése d’un cone parfait, il
sera possible de définir le volume de réaction. Gess paragraphe vont largement
s’inspirer des travaux de synthese réalisés paMbgne dans [92] afin de comparer les
différentes corrélations. C’est suite a cette éthiddiographique que les modeéles présentés
dans le paragraphe 2.2.4 ont été retenus afin plendée au cahier des charges du modele

développé.

Modeles Empirique d’angle de Spray

Dans cette section quatre modéles d’angle de sprayété présélectionnés et vont étre

354



Annexe 3

exposeé :

*» le modele de Ruiz et Chigier [87] qui S’inspire tBiment du modele développé

quelgues années auparavant par Reitz et Bracco [86]
= |e modéle d’Hiroyasu et Arai [84],
» le modeéle d’Arregle [89],
= et enfin le modéle de Siebers [79].

D’aprés ces différents auteurs, I'angle du jet ahéberincipalement des caractéristiques

géométriques de I'injecteur telles que sa longuutroul, ou son diameétre de traly, des

propriétés du carburant et des conditions ambiadées lesquelles I'injection est réalisée.
Les différents modéles présentés par la suite dunhangle ou le demi-angle dans des
conditions stationnaires. En effet comme I'a détefebvre [94] I'angle d’'un spray croit

rapidement en début d’injection, atteint un maximymis décroit pour atteindre une valeur

asymptotique. C’est cette valeur constante qui serdélisée.

Ruiz et Chigier [87] propose une amélioration dedarélation décrite par Reitz et Bracco
[86] :

4 0,5 Re -0,25
_ 4 pamb carb, |
tan(g) =— f Eqg. 4.2
an( ) A {pcarb,lJ [Wecarb,lj (y) | °

Avec,
» @, l'angle du jet,

Pamb €10, » |a densité des gaz ambiant et la densité du canbliquide,

= A, une constante  dépendante des grandeurs  géoneXrigqude

l'injecteurA=3+0, 28(;—0] ,

0
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* Re,, etWe, le nombre de Reynolds et le nombre de Weber goi ks nom-

arb,| !

bres caractéristiques relatifs au carburant liq@édenez de I'injecteur,

" f(y), une fonction permettant de prendre en compteplepriétés physiques du

carburant.

Dans ce modéle un certain nombre de grandeurs gégoes et physique sont prise en
compte. Une bonne estimation de ces grandeurs uwa étye primordiale pour obtenir un

niveau de prédictivité intéressant.

Hiroyasu et Arai proposent [84]:

| -0,22 d 0,15 0,26
26 =83, 5[—0) [—OJ Pamy. Eq. 4.27
dO dsac locarhl

Avec, d__ ., le diamétre du sac de l'injecteur.

sac’?

Dans ce modeéele on retrouve le rapport des densitéde rapport des grandeurs
géométriques caractéristiques de I'injecteur. Upprat supplémentaire apparait et celui-ci
qui nécessite de connaitre le diamétre du sac. &nier lieu, il peut étre noté que ce
modele ne tiens pas compte des nombres caracg@iestiiés au carburant liquide. L'impact

de la nature du carburant, principalement la vigépse sera donc pas modeélisée.

Arregle et al. [89] proposent :

tan(e) = d00,508 P 0,00943ﬁ)amb 0,33 Eq 4.28

inj

Avec,P,, la pression d’injection.
Cette corrélation, largement moins détaillée quedetres, prend en compte l'influence de
la pression d’injection. Il est cependant largemeawtimis que la pression d’injection
n’influence pas la valeur de l'angle, de plus ce# visible par la valeur tres faible de

I'exposant associé a cette grandeur (Eq. 4.28).
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Et enfin Siebers [79] proposent en 1999 :

9 0,19 0,5
tan(EJ =C,.. (m] -0, 004{MJ Eq. 4.29

carb,| 10 amb

Avec, C, ., une constante qui est pour Siebers liée a la g&tmee l'injecteur modélisé

qui selon lui peut varier de 0,255 & 0,276.

Dans cette derniere corrélation, seul le rappost dknsités est pris en compte et donc pour

Siebers, pour un injecteur donné, l'angle du jepeatd@ exclusivement de I'état des

conditions ambiantes. Pour la suite il sera chalsiprendr€,, . =0, 26, et de garder cette

valeur constante pour chaque type d’injecteur d@inpouvoir comparer la prédictivité de

cette corrélation avec les autres.

Les conditions dans lesquelles ont été obtenuesldesiées expérimentales sont décrites

dans [93]. Ces expériences ont été réalisées avearburant de recherche DF2 décrit par

Siebers dans [79] dont la densité a 450K est.gg =699kg m°. Et pour trois différentes

géomeétries de buse d’injecteur récapitulées daB [9

Spray angle \agaz density
e

o, =033 mm, B =140 Mpa, TgZSDDK
45
40 —
P o
£ o -
P S A O Experiment
= 0 P a7 = 1 | —+—Reiz & Bracco
2 7 * - — & -Reitz & Brarca Simplified
o 45 £ = 11 Ruiz & Chigi
& f‘.‘-" R ——— iz igicr
U -2onl | —s—aai
= ’H‘ e~ | | T T Hiroyasu & Arai
©gr @__9«3' - ™ Arregle
ot y Siebers
106
SH
0 . . .
0 al 100 1580 200

gar density [km’]

Figure 4-7 : Demi-angle de jet en fonction de la desité des gaz ambiant pour un diamétre de trou
d’'injecteur de 330um d’'aprés [92].
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I Ruiz et Chigier b)
[ Arregle
[ Isiebers 40+
I Hiroyasu et Arai

I Ruiz et Chigier
I Arregle
i | [ Siebers

| Il Hiroyasu et Arai _

100+ 1

50~

Erreur Moyenne [ %]

4
o
2

— Essais o
Modéles il Essais

Figure 4-8 : a) Erreur moyenne et b) Ecart type mogn sur le demi-angle de spray pour les quatre
modeéles présentés et pour une variation de la deméides gaz ambiant de 8 & 80kg/hpour deux

diamétres de trou d'injecteur, Essais 1 : d=241umteéEssais 2 : d=330um.

Comme le montrent les données expérimentales shiglare 4-7, I'angle de jet augmente
avec la densité des gaz ambiants. Tous les modéks ci-dessus représentent bien cette
tendance. Il apparait cependant que les évolutrmmsont pas les mémes et que certains
donnent des valeurs d’angle qui sont proches dgé&gence sans recalage. Il serait donc
intéressant de comparer I'erreur moyenne et I'ébgre moyen donnée par les différents
modeles décrit ci dessus. L'étude réalisée par layié a donc été reproduite pour les

quatre modéles décris préalablement et pour deuesty’injecteurs.

Les Figure 4-8 a) et b), permettent de montrer lguplupart des modeles sans recalage
estiment mal la valeur de I'angle. Le modele lespuédictif semble étre le modéle proposé
par Hiroyasu et al. [84]. Cependant au regard dEitmre 4-8 b), le modéle de Siebers
permet de trés bien prédire I'évolution de I'anglefonction de la densité des gaz ambiant,
en effet I'écart type est inférieur a 5% sur lespdessais. La tendance a bien représenter
I’évolution de I'angle par rapport a la densité &ae primordiale en vue d’une utilisation
du modele dans un simulateur prédictif de chamlereambustion.

Modele Empirique de Pénétration Vapeur

Les modeles de pénétration vapeur peuvent étreé@daselon plusieurs théories :

358



Annexe 3

» |a théorie basée sur la pulvérisation et I'éclatentiu jet développé par Hiroyasu et
al. [84],

»= |'approche qui utilise la théorie du moment décpte entre autre Wakuri et al. [95]

et utilisée par Siebers [66],

= J'utilisation de la physique diphasique par Sazldtral.[96], qui ne sera pas exposé

dans cette étude.

La Figure 4-9 montre un exemple de résultats obttams [92]. A I'aide de ces conclusions
et suite a une étude bibliographique, quatre madeld été retenus et vont par la suite étre
étudiés et analysés.

Comparaison between experiment and models 3
dO:ElQéH mim, Pim.:MD Mpa, 92450 K, ngM.S kgfm

01} o
k-ﬁ";?}é'@fﬁ
— J)"(ré & * * U/q
E .‘_#,."Mﬁ**aa ) :
- 0.08f & Q*EH 1 < experiment
2 ¥ e —+—Wakuri
. e ~ & Dent
D"Cf 006+ /ggﬂﬂ Z 1 | # Hiroyasu
& A —&— Schinl
e gﬁ +— Naber & Siebers
g 0.04 ¢ /égr 1 Arregle
o] @ :
002 & ]
0 02 04 0B 08 1 12
time [s] % 10°

Figure 4-9 : Exemple de résultats pour les modél&¥D de pénétration vapeur en fonction du temps

pour un injecteur particulier et pour une densité donnée d’apres [92].

» Hiroyasu et Arai proposent en méme temps que learétation sur I'angle du jet,
un modéle empirique permettant de décrire la patiétr du carburant au cours du
temps. Ce modéle est dérivé de la « théorie des denes » développée par Levich
en 1962 [97]. Hiroyasu propose deux équations, avent le Break-up et une se-

conde apres :
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0,5
s:o,sg(EJ tosi &t<t Eq. 4.30
A
0,25
5:2,95(%] (09 si t>t Eq. 4.31
9

Avec,

S, la pénétration maximum du jet en fonction du temp

t, le temps écoulé depuis le début de I'injection,

t,, le temps au quel le Break-up a lieu, ce temps @silué a laide de

|lé H _ locarb,l'do
quatiort, = 28.65—=>——

(loamb'AF))O‘5 ,

AP, la différence de pression entre la pression regdans la chambre a l'instant t
et la pression d’injection.

Wakuri et al. [95] proposenten 1960 l'une des pBFes €quations empiriques pour
I’évolution de la longueur de pénétration du jetcwrs du temps. Afin de proposer cette
corrélation les auteurs utilisent la théorie decdmservation de la quantité de mouvement
avec I'hypothése selon laguelle la vitesse relatwre les gouttes de carburant et l'air

entrainé peut étre négligée.

0,5

Eq. 4.32

AP Y dot
S:1.189.C;°’25( J 0

Pamb tan(%)

Avec, C, le coefficient de contraction décrit dans le paaphe 2.2.3,

Arregle et al. [89] proposent, de la méme maniare gour lI'angle de jet, une corrélation
pour la pénétration maximum du nez du jet. Tout e@Tpour le modele d’angle (Eq. 4.28)
la corrélation proposée est trés simple :
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S= AR 00, MO =9 4.33

A noter que dans la corrélation proposée par Aer€flg. 4.33), la pénétration est, comme

pour les modeles décrits précédemment, toujourdametion de la racine carré du temps.

La grande base de données expérimentale de Sidbera permis d’exprimer une

pénétration adimensionnée en fonction de termesutistitution [66] :

N{n

n
5= (lj N Eq. 4.34
i e
Avec,
~=_S T . . .
= S=—, la pénétration adimensionnée,
X

-t . . .
=t :t—+, le temps adimensionné,

* n, une constante du modéle qui est pris égale @2 le cas de jet vapeur.

Les différentes grandeurs sont adimensionnéesigel'dune échelle temporeliéet d'une

longueur caractéristiqug” :

0,5
do(pcarb,lj
=\ Pamb ) Eq. 4.35
2
a.tan| —
2
0,5
do(pcarb,lJ
t =p+gb Eq. 4.36
a. tan(zj Uiy
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Avec,
= a, une constante prise égale a 0,66,

U. ., la vitesse au nez de l'injecteur.

inj ?
En premiéere approche et de la méme maniere queldgmeragraphe précédent, les quatre
modeles présentés préalablement vont étre testés deux types d'injecteur et pour des
variations de conditions ambiantes. En effet conienmontre la Figure 4-10, les conditions

ambiantes impactent la pénétration du jet dés baitdde I'introduction du carburant.

Pénétration maximum [m]

0 0.5 g 15 2 25 3
Temps [s] %107

Figure 4-10 : Evolution de la pénétration en fonctin du temps et de la densité des gaz ambiant,

résultats issus de [93]

La Figure 4-11 donne un exemple de résultats olstanec le modele de Siebers (Eq. 2.32).
Ces résultats sont obtenus pour des conditiongeisepour quatre valeurs de densité des
gaz ambiants, pour une pression d’injection de 14&@, et pour un injecteur dont les trous
sont de diameétre 241um. Il est possible de notéwmuaoefficient pris constant et égal a

Ciea=0,26 (Eq. 2.31) permet au modele de prédire correcténté@volution de la

pénétration en fonction du temps pour des condstgtationnaires.

L’erreur moyenne et I'écart type moyen présentéaslas Figure 4-12, ont été obtenus en
moyennant leurs valeurs au cours du temps. En detitormodéle proposé par Arregle,

I'erreur moyenne, obtenue sans recalage, ne déepass25% pour tous les modeéles. Il est a

362



Erreur Moyenne %]

Annexe 3

noter de plus que pour les modéles de Wakuri ebeBg I'angle du jet rentre en compte
dans I'estimation de la pénétration. Une bonnenestion de celui-ci permettra de meilleurs
résultats sur la pénétration. Dans le cas préssnvadleurs des angles sont données par les
modeéles et non par les données expérimentales. &memque pour I'erreur moyenne,
'écart type moyen des modéles varie peu et pergieffirmer que ces modéles

représentent bien I'évolution de la pénétratiorfarction des conditions ambiantes.

100

Expé lea=?.3

Expé Rhea:lﬁr.s
o Expé Rhoa=30

Expé Rhua=58.5

Pénétration [mm)]

— Sinm Rhon=?.3
— Simm Rhoa=14.8
— Simm lea=30
P Simu Rho =58.5
i} a
0 1 1 L 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 5 3

Temps [ms]

Figure 4-11 : Exemple de résultats donné par le made de Siebers (Eq. 2.32) pour des essais issus

de la base de données ECN [93]

I Arrcgle b)
[ Siebers et j B Acregle
[ |Hiroyasu et Arai ¢ [ Siebers
25- = [ IHiroyasu et Arai
= Walcuri
20- :
15- -
104 E 5.
"
0 =ty 0~ ]
1 I ,
Modéles ) Modeles
Essais Essais

Figure 4-12 : a) Erreur moyenne et b) Ecart type myen sur la pénétration maximum du jet pour
les quatre modéles présentés et pour deux diametrds trou d’injecteur, Essais 1 : d=241um et
Essais 2 : d=330um.
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Il est intéressant de regarder I'influence de lasgiron d’injection sur la pénétration. Au
regard des résultats présentés sur la Figure 4k 3pression d’injection modifie la
pénétration du jet au cours du temps. L'augmemntatie pression va augmenter la vitesse
initiale de la goutte de carburant au nez de litger et donc augmenter sa pénétration.
Tous les modeles exposés ci-dessus prennent enteamfie augmentation, soit avec un

exposant positif sur la différence de pressiont anitravers du calcul de la vitesse initiale

du carburany,; .

0.09p

008+ S e

o6k )_/ = ",__/

004} i P
2 003t i

002} J’/

Pénétration maximum [m]
(=]
=
=
Ny
!
o

0 1 | L L | )
0 05 1 A 2 25 3

Temps [s] 407

Figure 4-13 : Pénétration en fonction du temps a esdensité pour trois pressions d’injection : 78,8,
110, et 140 MPa, pour un injecteur dont le diamétreaut 241um [93].

Conclusion

Dans cette étude, la modélisation de I'angle desgea effectuée a I'aide du modéle proposé
par Siebers [79]. En effet comme il a été exposéaus du paragraphe relatif a I'angle du
spray, le modéle de Siebers est I'un des plus ptiésli(Figure 4-8 a). En premiére
approche le choix aurait pu se porter sur le mod&royasu [84], en particulier pour sa
capacité a correctement simuler la valeur exact¢adgyle sans recalage (Figure 4-8 b).
Pour Siebers, la géométrie de l'injecteur est iseluans le parametre de recalage du
modeéle, il sera donc obligatoire de recaler le n@dg®our chaque type d’injecteur soit a
'aide d'une caractérisation expérimentale de Euotpur, soit a l'aide de données

disponibles provenant d’'injecteur ayant une géométpoisine. Malgré la description de
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Lefebvre [94] sur I'évolution de I'angle au cours temps, il sera fait comme hypothése
que l'angle est constant des le début de l'injettiGette hypothése, certes discutable pour
les trés petites durées d’injection généralementartrées pour des injections pilote, est
communément admise. Il n’existe de plus aucun n@@8&l d’évolution de I'angle au cours

du temps.

Les niveaux de prédictivité des modeles de périetratant équivalents (Figure 4-12 b), il
sera choisit d'utiliser le modeéle de Siebers et &aj6]. Ce choix se justifie pour deux
raisons majeures. Premierement I'écriture de la&pé@tion se fait a I'aide, entre autre, de la
valeur de I'angle de jet, donc dans un souci de2paice I'approche développée par Siebers
parait la plus adéquate. Deuxiemement le modelasitha 'avantage d’étre continu, en
opposition avec celui développé par Hiroyasu etiAB%] qui donne deux types de
pénétration en fonction du temps. En vue d'une tatam du modéle au cas moteur

(paragraphe 2.2.4.3) cette derniére propriété mstopdiale.
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Annexe 4Etude et Analyse des Modeles
Empiriques de Vaporisation du Carburant
Liquide

Le débit de carburant vapeur dans des conditionsemnoest trés difficile a évaluer
expérimentalement. Les études expérimentales pogan I'évaporation des gouttelettes
utilisent de nombreuses hypothéses et sont tréesmiigmtes de la technique de mesure. De
plus l'application de la dynamique d’'une goutte ddée dans une enceinte, ou elle sera
généralement considérée sphérique et ne subissanha interaction avec d’autres gouttes,
a un cas moteur réel va étre soumise a de tréssfdrgpothéses. Cette derniere remarque

justifie généralement l'introduction de parametggsrmettant de prendre en compte la

déformation de la goutte et 'augmentation des fliexconvection autour de celle-ci.

Dans la suite de ce paragraphe, il sera présemstaddéex voies de modélisation de la

vaporisation du carburant liquide introduit dansheambre.

Modele d’évaporation Global

Cette premiére approche tres simple consiste ardéter le débit de carburant vapeur en

fonction du débit de carburant liquide :

t

. 1 |
rrI:arb,v = _fz__'rn:e\rbl'Clt Eq 4.37

ty ©vap

Avec,

M., €M, » respectivement le debit de carburant vapeur eflgit de carburant

liquide,

T, € temps caractéristique de vaporisation du cantuqui sera détermineé a

'aide de corrélations empiriques décrites dansulide de ce paragraphe,
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t,; » I'instant auquel débute l'injection.

Par la suite trois approches différentes pour leutalu temps caractéristique d’évaporation

vont étre exposées.

L'approche développée par Chmela et al. [59].

Cette approche utilisée par Chmela [59] et déatdes [105] est issue d'une corrélation

empirique :
Tyap = Cvagd—ko T Eq. 4.38
Avec,
= C,_ ,le paramétre de calibration du modele,

vap !

= k, la densité d’énergie cinétique turbulente quiaseééterminée a I'aide du modeéle

proposé dans le paragraphe 2.2.6,

= T _,latempérature de I'air ambiant prise tres loincérburant, dans notre cas cette

a, !

température sera prise égale a la températurealedans la zone des gaz ambiants.

Cette premiére description du temps caractéristidpi@aporisation a I'avantage d’étre trés

simple et de ne se servir que de grandeurs dégaléals.

L'approche développée par Dulbecco et al. [74], [15

Il est possible de déterminer ce temps caractdtstia I'aide d’'une approche plus
phénoménologique que présenté précédemment. En Rfilbecco [74], [75], propose de
déterminer un temps caractéristique d’évaporatidiaile de I'approche développée par
Albrecht [106] en 2005. Dans cette approche le ®rogractéristique d’évaporation est

évalué a l'aide de la connaissance de la pénétrditipide maximum. Cela revient a dire
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quer,, représente le temps nécessaire pour totalememioémaune goutte dont le temps

p
de vie correspond a une pénétration prise égala péhétration liquide maximum. Ce
modele proposé par Dulbecco [74], [75], reposelaworrélation empirique développée par

Siebers [79] concernant la pénétration liquide etu |

T :% +% 1+162 +116 In(4 +/ 1+ 16> Eq. 4.39

Avec,

Z-vap

t+

Z-vap ’

le temps caractéristique d’évaporation adimenséap,, =

~ T . .o~ L
= L, la pénétration liquide adimensionree —.
X

Les termest’et x'sont les termes décrit dans les équations (Eq.)2e83(Eq. 2.34)

relatives au modele de pénétration de Siebers.

De plus dans cette expression la longueur liquidgimale est évaluée a I'aide du modele

suivant :
) 5V
L:LCL (E+1J -1|x Eq. 4.40
Avec,

= C_, une constante a déeterminer a I'aide de mesurérerpntale,

= B, le nombre caractéristique vérifiant I'égalité rente nombre caractéristique de

transfert de masse et de transfert d’énelBgieB, = B; .

La difficulté de cette approche va étre de déteemies nombredB; et B, qui caractérisent

la couche limite thermique et massique présenteuwaide la goutte :

By — Ycarb,gt -,

carb,o
: Eqg. 4.41
1-v a

carb, gt

369



Annexe 4

_Co(T.-Ty)
h

carb,v

B, Eq. 4.42

Avec,

Y.

carb,co ?

la fraction massique de carburant a l'infini, §éalement prise égale a la

fraction massique de carburant vapeur présent idsngaz ambiants,

Y.

. q» 12 fraction massique de carburant vapeur a Iifatee de la goutte est genéra-

lement déterminée a l'aide de la régle des « 1¢8d’aprés [107]:

-1
Ycarbygt:{l+[ P.. —1]Mamb} Eq. 4.43

Pearb, gt M caro
Dans cette équationM, et M, représentent la masse molaire des gaz ambiant et la
masse molaire du carburantp, représente la pression partielle a [linfini donc
généralement prise égale a la pression dans laloearet p,, . la pression partielle du

carburant vapeur a l'interface de la goutte souvemsée égale a la pression de vapeur

saturante du carburapt,, ... Cette derniere est évaluée soit a l'aide de kdigun

classique de Clausius-Clapeyron soit évaluée dd’die la corrélation plus récentes établite
par Sazhin et al. [108]:

_ &
=exp a —
pcarb, gt p|: Tgt _43:| Eq 4.44

Dans I'équation (Eq. 4.44)p,,, .est donnée dikPa], T représente la température de

surface de la goutte, et les paramétaest a, sont pris égaux respectivement a 15,5274 et

5383,59 pour le carburant Diesel.

» T, la température des gaz a l'infini, généralemeamdepégale a la température des

gaz ambiants,

- T

o la température de surface de la goutte que l&nouve dans I'equation (Eqg.

4.44) et dont le calcul sera développé par la suite

370



Annexe 4

h..i» I'€nthalpie de vaporisation du carburant consédéstimé a I'aide de la rela-

tion de Watson établie en 1931 :

carb,c - carb eb

0,38
Tone=T
hcarb,v = hcarb, v(Tcarb el)'|:.|.cmc—.l.m:| Eq 4.45

Dans I'équation (Eq. 4.45)1 ., .,etT..,, ;SONt respectivement la température d’ebullition et

la température critique du carburant considére.

. Epla chaleur spécifique de référence déterminéeidd’de :

Cp =Yt (L, (M +@~ Yean) O, s T Eq. 4.46
T=T,+A(T,-T) Eq. 4.47
?carb = Ycarb, gt+ A( xarboo - ¥arb g) Eq 448

Le coefficient A est pris egal a 1/3.

Pour conclure sur cette approche utilisée par Dadbe[76], il peut étre souligné la
nécessité de valider le modéle de pénétration dgumaximum, qui est largement

dépendant de la base de données expérimental@a@sdisn.

Modele basé sur la loi du « d2 »

Cette seconde approche nettement plus détaillée ba&ste sur une loi introduite par
Spalding [109] qui consiste a relier le débit debecaant vaporisé a la diminution du
diametre des gouttes constituant le jet : la theédti « d2 ». Cette approche est initialement
basée sur la théorie quasi-stationnaire. Elle repng plusieurs hypotheses présentées et
discutées dans la littérature [109], [111], [112és principales hypotheses de cette théorie

sont :

a) Les effets de la convection naturelle et forcéenyeation radiale) sont négligés,
cela conduit a une symétrie sphérique pour la goupermettant une analyse
unidimensionnelle du systéme. Le transfert de alralee s’effectue que par

conduction (le rayonnement est néglige),
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b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

K)

La goutte est constituée d’'un corps pur,

Les phénomenes sont quasi-stationnaires dans Isepliguide. Ainsi, la phase de

préchauffage de la goutte est négligée,

Les processus sont considérés comme spatialenwrdrss du fait des faibles nom-

bres de Mach relatifs a la vitesse radial du fluide

La diffusivité thermique et la diffusivité massiqde gaz sont identiques, autrement
dit, le nombre de Lewis, d(rapport du nombre de Schmidt au nombre de Prandtl

est pris égal a 1,

La phase gazeuse est quasi-stationnaire : 'écanésiadapte aux conditions limi-
tes locales et aux dimensions de la goutte. Leprpgtes de transport de la phase

gazeuse sont constantes. Cela conduit a évalugrtgsiétés a une température et

une fraction massique de références noféetY . Les meilleurs résultats sont
obtenus généralement en utilisant la régle durs tee[107] (Equations Eq. 4.46 a
Eq. 4.48),

Le taux de transport de la phase gazeuse est énfédu taux de changement de
phase liquide-vapeur, de sorte qu’il existe un Bloeé thermodynamique entre le li-

guide et la vapeur a la température de la surfacka dgoutte a chaque instant,
On néglige les effets d’inertie de la phase gazeuse

Les gaz ambiants ont une solubilité négligeablesdanphase liquide, seul le com-

bustible diffuse a partir de la surface de la gautt

Les phénomenes d’oxydation et de décomposition tiphase gazeuse sont négli-

gés,

Les effets Soret (diffusion massique provenant djuadient de température) et Du-

four (flux de chaleur produit par un gradient decentration) sont négligés.

A l'aide des équations de conservation de la masste I'énergie, il est possible de relier
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le transfert de masse quittant la goutte au diaeng@ércelle-ci a I'aide de :

Myarsy = 47T Ppary - D T - IN( 1+ B) Eq. 4.49

Avec,

= D, le coefficient de diffusion binair%mz.s‘l}

= 1y, lerayon de la goutte considéré sphérique.

Les hypothéses exposées préalablement et le faitegprofil de température dans la phase

gazeuse proche de la goutte soit considéré unifgmenmet d’écrire :

dr,,
9 Eq. 4.50
dt

On obtient en intégrant I'équation (Eq. 4.50), ex@ression donnant la régression du carré

s _ 2
mcarb,v - 4'ﬂ'pcarh v'rgt :

du diamétre de la goutte dite « loi en d2 » :

d; = dgi0 - K.t Eq. 4.51
Avec,
dy, le diametre de la goutte considérée spherique,
dy.o. l€ diametre initial de la goutte géneralemens ggale au diametre moyen de

Sauter (SMD),
» K, la constante d’évaporation a déterminer.

Remarque :Le temps caractéristique d’évaporation peut étegemminé a l'aide de
I’équation (Eg. 4.51). En effet I'approche dévelépppar Faeth [110], pour estimer un
temps caractéristique, part du principe que lorsigudiamétre de goutte est nulle alors
t=r,,etavec 'équation (Eq. 4.51) on en deduit :

Toap =% Eq. 4.52
De nombreux auteurs ont proposé des corrélations @ constante d’évaporation [110],
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[109], d’autre se sont basés sur le développemenkadthéorie écrite ci-dessus pour en
déduire de maniere différente le débit de carbugargporé [108], [111], [110], [113],

[115]. On retrouve cependant de fortes similitudatre tous ces modeles et leur qualité est
fortement dépendante de la validité des différentesrélations proposées pour les

grandeurs thermodynamiques.

Conclusion

Pour l'utilisation de la « loi du d2 » afin conn&tle débit massique de carburant vapeur, il

faut calculer :

la chaleur massique du mélange gazeux

la conductivité thermique du mélange gazeux

le coefficient de diffusion binaire

» |a masse volumique du combustible gazeux et liquide

les nombres de transfert thermique et massique

La connaissance de la température de surface geutde est une étape primordiale dans le
calcul des propriétés de transport. Dans les condit quasi-stationnaires, I'égalité des
nombres de transfert thermique et de masse perendéterminer la température de surface
de la goutte par une méthode itérative en suppapaat’étape initiale, la température de
la surface de la goutte est égale a la températigieullition du combustible. A chaque
itération la température obtenue a I'étape préctdden partant de la température

d’ébullition) est diminuée jusqu’a ce que le régigstationnaire soit atteint, c'est-a-dire :

B=B =B Eq. 4.53
Dans ces conditions, il est possible d’obtenir tevapérature d’équilibre de la surface de la

goutte telle que :
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Weo g~ Yo | N
Ty =T, _L e o Eq. 4.54
1_Ycarb,gt CP
Avec,
" Y.nq @ fraction massique de carburant a la surfaceladgoutte donnee par

I'équation (Eq. 4.43)

Cette méthode dite du « d2 » n’a pas été utiliséesda présente étude pour des raisons
évidentes de temps de calcul trop long. De plusidenbre trés important d’hypothéses

réalisées, et principalement la quasi-stationnahitéprobléme nous éloigne grandement des
cas réels rencontrés dans les moteurs. Il est lpesde citer la non prise en compte des
transferts convectifs qui dans le cas d’un spral s&nt non négligeables, les effets de la
pression sur les grandeurs thermo-physiques, etr gour cette théorie de quasi

stationnarité ne reste valide que lorsque les dmrd critiques (température / pression) ne
sont pas atteintes. Le choix sera donc fait det&'a@sser aux modeles globaux décrits dans

le premier paragraphe.

Seule l'approche de Chmela [59] a été retenue dagtte étude dans un souci de
performance en termes de temps de calcul pour ldeteocomplet (Eq. 4.38). En effet
I'utilisation du modele développé par Dulbecco [P&lcessiterait d’utiliser un autre modéle
empirique permettant d’accéder a la longueur liguidaximum et donc une multiplication

des modéles et des parametres a identifier.
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Annexe 5Moteur Diesel 1,5 L Renault

Les différents essais physiques présentés dans érttle proviennent d’'un moteur Diesel
1,5L de la gamme Renault. Dans cette annexe celsem@ présenté ainsi qu’un travail de
vérification des données expérimentales mis a dision.

Présentation du moteur et Cinématique Piston

Le moteur utilisé dans cette étude est un motewtrqucylindre 1,5L et qui répond aux
normes Euro V (Figure 4-14).

Figure 4-14 : Moteur 1,5L Renault utilisé dans ce# étude.

Ce moteur dispose de plusieurs technologies lunptant de satisfaire aux criteres fixés
par la norme Euro V. Celles-ci sont trés intéregsarpour notre étude car elles vont
permettre d’éprouver le modele et permettre d’éinddes limites.

Ce moteur est équipé :

» D’injecteur a buse micro-sac 6 trous Piézo-éleceiqCe type d’injecteur permet

d’obtenir jusqu'a quatre injections par cycle deofatres précise,
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= D’un nouveau systeme d’injection Common Rail de A@fars, permettant ainsi
d’effectuer tout type d’injection,

= D'un systeme d’EGR refroidi, qui permettra une rétilon caractéristique des émis-
sions de NQ. Dans notre cas la possibilité d’atteindre dex @d&EGR trés éleveé est
intéressante principalement pour quantifier la c#gadu modele a prendre en

compte ce facteur sur la combustion,

= D’un nouveau turbo a géométrie variable a ailepedilées, permettant des taux de
remplissage tres éleves.

Ce moteur dispose de nombreuses autres technolagieslui conférent un intérét
particulier pour notre étude qui porte sur le déppement d’'un modeéle 0D capable de

prendre en compte I'impact de toutes ces technefgi

Pistons
Bielles

Vilebrequin

Figure 4-15 : Différentes partie de I'attelage molie du moteur présenté Figure 4-14

Par la suite les différentes grandeurs geométrigges a la chambre de combustion ainsi
gu’aux parties mobiles (Figure 4-15) nécessaire$établissement des équations de
cinématique piston vont étre données.
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4 . . maneton : | Longueur de apport de
e | Couse: | TR ot L compression
2 [mm] R[]
[mm]
76 80,5 40,25 133,75 15,68
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Table 4-3 : Grandeurs géométrique du moteur 1,5L llisé dans cette étude.

La Table 4-3 donne les valeurs utiles a I'établisset des équations de cinématique piston.
Cette cinématique correspond a la cinématique dystéme bielle-manivelle dont les

principales équations permette d’écrire la loi dknion du volume cylindre :

C . 2
V(8)=V, +=L.[1+A -coq8) —\JA* - si{8 ) Eq. 4.55
(6) =V, + 5 {144 ~cog0) ~4* =sir(9) q
dv(g) cC . cos( &

( ):—“.Sln(ﬁ). 1+¢2 Eq. 4.56

g 2 A2 =sin(6)

Avec,
= A, Le ratio entre la longueur de Bielle et le raghnmaneton,
= C,, lacylindrée unitaire du moteur définie par :
2

C,= "‘f’ S Eq. 4.57

= V_, le volume mort. Ce volume correspond au volumesdan cylindre lorsque le

piston est au point mort haut (PMH). Ce volume coeng le volume de la chambre
de combustion ainsi que les autres volumes mortsndteur tel que le retrait des

soupapes, le volume de chasse, ...etc. Ce volumdééstminé a I'aide de :

v =S

m R_

Pour finir I’évolution du volume cylindre en fonon du temps est obtenue simplement a

Eq. 4.58

I'aide de la vitesse de rotation du motewy,, :

V) _,, V) £q. 4.59
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Analyse de données issues des essais moteurs

Format des données

Les différentes données moteur disponibles sonhées pour trois types d’essais, qui sont

soit :

= 143 essais caractérisant toute la plage de fonotiment normale du moteur. Ceux-
ci sont présentés dans le chapitre 2.3.1 sous fateneartographie en régime /
charge. Dans ce cas chaque essai est représehitatipoint de fonctionnement mo-
teur dans des conditions particuliéres. Donc pdagce essais la stratégie de mise
au point sera différente et donc les niveaux d’E@® pression rail, de phasage in-

jection, de stratégie d’injection multiple, de massjectée,...etc. seront différents.

» 55 essais correspondants aux essais de la zondaitedépollution » (faible régime

/ faible charge / taux d’'EGR élevés), seront repibd I'identique mais sans EGR,

= Des essais de variation d’'une donnée d’entrée ptusieurs régimes et plusieurs
charges. Ces essais sont des essais de balayagmymuifesquels les compromis
consommation / performance / émissions ne sontresgectés. Ceux-ci vont étre
tres utiles pour la validation du modeéle dans dmses généralement peu explorées

en simulation.
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Pour chaque essai nous disposons des quatre pressytindres ainsi que les pressions
admission et échappement relative au cylindre nBigure 4-16). La dispersion de

remplissage et de combustion entre les cylindrestrpas négligeable. En effet I'impact de
cette dispersion sur les résultats en pression muaxi impligue des écarts assez

importants. Pour I'essai présenté Figure 4-16 cafrtéest d’environ 3,5 bars. Cependant
dans notre cas il a été choisit d’utiliser une pr@s moyennée sur ces quatre valeurs afin
de recaler et de valider le modéle. Ce choix estudable car trés contraignant au vue des

tolérances données par Renault (Exemplg,: =+4bars).

G

x 10

*Cylindre n°1
s Cylindre n°2
57| mm—Cylindre n°3
= (Cylindre n"4
----- Pression Admission

=
T

| 1paha Pression Echappement |-

i E s . ¢ 350 360 365 370 375 380 388
--------------------------------------------- RTTPERRY I SRR Augle Vilehrequin [*vil]

[#5]
T

Pression Cylindre [Pa

o
T

i ---1' ---------- I --------- - 'r-._.-n---.?-l

0 -
150 S8——250 300 350 400 450

Angle Vilebrequin [®vil]

Figure 4-16 : Données disponible pour un essai a @@ tr/min, 2bars de PME, 38% d’EGR, une
pression rail de 300 bars et une stratégie a deurjection, une Pilote de 1,15mgc a -4,4°vil aPMH,
une Main de 6mgc a 3,1°vil aPMH. Les pressions adssion et échappement sont recalées a l'aide
des valeurs moyennes de chacune d’entre elles, @gssions cylindre sont recalées sur la pression

admission.

La procédure de recalage des difféerentes pressiginedre est explicité dans le paragraphe
2.3.1 relatif & la calibration du modéle. Commenientre la Figure 4-16 les différentes

pressions cylindre sont recalées sur la pressianission au moment de la fermeture
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soupape admission et vérifiées a I'aide de la poeséchappement lors de la fermeture de

la soupape associée.

Analyse des données moteurs

Afin de s’assurer de la qualité des essais quiismry de référence pour la phase de
calibration des modeéles les différents résultatsntesure a notre disposition vont étre
analysés. Une grandeur significative de la qualliE#s essais va étre le rendement
volumétrique. En effet, ce parametre permet deifieale remplissage du moteur et cela
permettra de définir un niveau de confiance sur Vakeurs de deébit d’air admis. Le

rendement volumétrique est défini par la relation :

= Mo
o Ra Eq. 4.60

S D

mel*" col

Avec,

T etP

col col ?

la température en [K] et la pression en [Pa] g&s présents dans le col-

lecteur d’admission,

I« la constante du mélange de gaz présent dandlexisur d’admission celle-ci

est déduite a I'aide de la masse molaire du mélapgeest connue a l'aide de la

connaissance du taux d'EGR,,

= m,, la masse totale de gaz admise dans le cylindetteGvaleur est déduite de la

valeur du débit d’ai@Qm,, , du taux d’EGR,

egr’

et du taux d'IGR;, . Le calcul de

celle-ci est exposé dans le paragraphe suivant.

Les Figure 4-17donne la valeur du rendement volumétrique pour 1€ essais
caractéristique de la plage de fonctionnement dtearo De plus il a été rajouté sur ces

figures la valeur dej,,, pour les 55 essais « jumeaux » correspondantaria dépollution

mais sans EGR (Ronds noirs). Il est possible deargoer que les essais avec EGR donnent
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des résultats trés surprenant et tres différentréesltats de leurs essais « jumeaux » sans
EGR (Figure 4-17 a) et b) : Ronds rouges vs Romilish

a) 1.5r b) 15
2 O [FEssais sans EGR O Essais sans EGR
14l 0 Essais avec EGR 14} 0 Essais avec EGR
O Essais "Jumeaux" sans EGR 0 Essais "Jumeaux" sans EGR
1.3r o 1.3 ©
— 1.2 o
3 e 8
SO &
o]
o © 0,
1 [
0.9F B‘Dg'g.!..a.
(o] ' g B
0.8 o L L L L L 1 0-8 o %v I L il
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 5 10 15 20
Bidginme [infmin] Consomation [kg/h]

Figure 4-17 : a) Rendement volumétrique en fonctionu régime moteur. Rond : Les 143 essais
caractéristiques du fonctionnement moteur avec etans EGR. Points : Les 55 essais « jumeaux »
sans EGR de la zone dépollution. b) Rendement volétrique en fonction de la consommation.
Rond : Les 143 essais caractéristiques du fonctioement moteur avec et sans EGR. Points : Les 55

essais « jumeaux » sans EGR de la zone dépollution.

La mauvaise estimation du rendement volumétriquait pgrovenir de la mauvaise
estimation de la masse totale admise. Celle-cdédtite du débit d’air qui est reconstruit a
partir de la mesure de débit carburant. Il est doogsible que la balance de consommation
soit mise en default pour ce type d’essais faiblenohargés. La Figure 4-17 b) montre que
la consommation n’est pas plus faible pour les oBvec EGR de la zone dépollution
(Ronds rouge) que pour les points « jumeaux » (Rondirs). Ceci indique que la

consommation n’est pas en défaut et donc que l& dé&br admis est correctement estimé.

Les impacts de la température collecteur et pressallecteur sur le calcul du rendement
volumétrique sont exposés sur les Figure 4-18 &).eDans chaque cas les températures et
pressions collecteur ont été recalculées afin @oint un rendement volumétrique des
points avec EGR identique a celui obtenu pour lemtg « jumeaux » sans EGR (Ronds

noirs).
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Figure 4-18 : a) Rendement volumétrique en fonctiowle la température collecteur pour les 143

essais caractéristiques du fonctionnement moteur a¢ et sans EGR. Bleu : Essais sans EGR,

Rouge : Essais avec EGR, Noir : Essais avec EGR cigé en température collecteur afin d’obtenir

une valeur de rendement volumétrique correcte. b) Bndement volumétrique en fonction de la

pression collecteur pour les 143 essais caractéiigies du fonctionnement moteur avec et sans

EGR. Bleu : Essais sans EGR, Rouge : Essais avec EQ\oir : Essais avec EGR corrigé en

pression collecteur afin d’obtenir une valeur de radement volumétrique correcte.

Sur la Figure 4-18 a) il est possible de remarques la température dans le collecteur

d’'admission est plus élevée lorsqu’on est en présaiEGR (Ronds rouge), il est donc

possible de diminuer cette valeur et de voir sopdat sur le rendement volumétrique. Les

ronds noirs sur la Figure 4-18 a) montrent la terapé&e qu’il faudrait pour obtenir un

Y

rendement volumétrique identiqgue a celui obtenu rptas essais « jumeaux ». Ces

températures « corrigées » sont bien inférieurdssatempératures admissible pour un essai

a chaud dans les conditions standards. On voit doecl’ordre de grandeur ne correspond

pas. Ceci est remarquable aussi pour les presglans le collecteur qui devraient étre

modifiées dans le pire des cas de 0,5 bar par ragpeelle mesurée (Figure 4-18 b)). Ces

différentes constatations nous poussent a estimer lgs relevés de pression et de

température dans le collecteur d’admission sonpss@s exacts a I'erreur de mesure pres.

D’apres I'équation Eg. 4.60, seule une erreur desure du taux d’EGR qui impacterait la

valeur der,_, ainsi que dem, pourrai expliquer les écarts de rendement voluiaéér

384




[| © Essaissans EGR o b) 60r © Essais Taux d'EGR mesuré o
O Essais avec EGR O Essais Taux d'EGR corrigé
| o Essaisavec EGR "TauXEGR corriges" 50 o
L o e
- . (¢} o
g 40 5 3 o
o© O ~ 30 o @
e (o] )
I < (-] & ®
I = pa 2 20 o o®® o
o =
o
o 8> o 10+
°70 4 & o )
o
: o ‘ ‘ ; ; = ‘ . ; .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
Taux EGR [%] Taux d'EGR "corrigés" sur valeur de n . essais "Jumeaux" [

Annexe 5

entre les essais avec et sans EGR.

Figure 4-19 : a) Rendement volumétrique en fonctiodu taux d’'EGR pour les 143 essais
caractéristiques du fonctionnement moteur avec etasis EGR. Bleu : Essais sans EGR, Rouge :
Essais avec EGR, Noir : Essais avec EGR corrigé ¢éaux d’EGR afin d’obtenir une valeur de

rendement volumétrique correcte. b) Taux d’EGR mesteé en fonction du taux d’'EGR corrigé afin
d’obtenir un rendement volumétrique égal au rendemmt volumétrique des essais « jumeaux » sans
EGR.

Il a été fait le choix de prendre le rendement wodtrique des essais « jumeaux » comme
valeur a atteindre pour les essais avec EGR derla dépollution. Pour obtenir ce nouveau
rendement volumétrigue une correction du taux d’E@Rir les essais avec EGR a été

effectuée. Pour cela il suffit d’'utiliser la défiltin du rendement volumétrique (Eq. 4.60) et

de l'inverser afin d’obtenir une valeur de taux @E donnant la bonne massg,et la
bonne constante du meélange gazeyx La Figure 4-19 a) donne la valeur du rendement

volumétrique corrigée avec la nouvelle valeur dextd’EGR (Ronds noirs). La Figure 4-19
b) donne la valeur du nouveau taux d'EGR (Rondssh@insi que la valeur du taux d’EGR
mesuré (Ronds rouge) en fonction du taux d’EGRigérpour les 55 essais de la zone
dépollution. Il peut étre remarqué que globalenlerntaux d'EGR mesuré est supérieur au
taux d’EGR reconstruit. Avec ce nouveau taux d’EGRFigure 4-19 a) montre que le
rendement volumétrique, image du remplissage, at@aant des valeurs du méme ordre de

grandeur que les essais sans EGR. Les essaiseaijuxn» sans EGR ne sont pas toujours
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disponibles, la valeur du taux d'EGR ne peut doas ptre toujours corrigée sur la valeur
du rendement volumétrique « correcte ». Pour y rhBeréil est possible de faire en sorte
d’'atteindre un rendement volumétrique moyen que Fige autour de 0,85. Dans ce cas le

taux d’EGR sera recalculé a l'aide des mesures atmpérature, pression collecteur

d’admission afin d’obtenir une valeur de rendemasitimétrique correcte.

6 X 10 __________ T e -+=== Phasage injection Main
' » Taux introduction Main (Modéle)
----- Phasage injection Pilote

Taux introduction Pilote (Modéle)
_PC mesurée

T g [ e o s emnemmomsosigf gl : P B 7 ek
— simulé: Taux mesure

o cyl EGR

= : P _simulé: T g i
..... simule: Taux reconstruit

. ; eyl “PEGR

Bag ([ T TR mERRy SRRSESEREE ] - R

(9] %

=] i

g =

175} t

g[ﬁ 2 ............................ .; ..............................................

o 1

e R | IR . R

0 ; i ; ; :
250 300 350 400 450 500
Angle Vilebrequin [°vil]

Figure 4-20 : Pression cylindre en fonction de I'agle vilebrequin pour des résultats de simulation
avec le taux d’'EGR mesuré de 59% (courbe bleu ple@) et avec le taux d’EGR reconstruit de 38%
(courbe bleu pointillé). La température parois utiisée dans le modele thermodynamique a été fixée
égale a Taris= 450K dans les deux cas. Résultats donnés pour assai a 2 bars de PME, 1250
tr/min, avec deux injections une Pilote de 1,15mg& -14°vil aPMH et une injection Main de 6,1mgc
a 2,7°vil aPMH.

Dans notre cas et pour la présente étude les \whlritaux d’EGR « reconstruites » sont
choisies pour les simulations des points avec EGRFigure 4-20 donne un exemple de
résultat de simulation avec 'EGR mesuré (Bleumplat I'EGR reconstruit (Bleu pointillé).

Dans les deux cas la température parois simulég dix€e a 450K, et dans le cas avec
'EGR reconstruit il peut étre remarqué que la ghate compression est trés bien

représentee.
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Lorsque le rendement volumétrique est vérifié atrigeé, la confiance en la majorité des
grandeurs initiales nécessaires a la simulatiodtua bonne. Une correction sera cependant
effectuée sur la masse totale de carburant injedNées disposons d’'une mesure de deébit
carburant pour chaque essai et la comparaison émto®nsigne d’injection et la masse
totale injectée permet d’estimer une erreur lidéngecteur. Une foi cette erreur quantifiée
elle est équitablement répartie entre les injectiafin d’obtenir la bonne masse injectée en
simulation. Pour finir le calcul de la masse totaldermée dans le cylindre va maintenant

étre exposé.

Estimation de la masse totale de gaz initiale

A la fermeture des soupapes d’admission le mélagapeux présent dans la chambre de
combustion est composé de gaz frais et de gazr@iés deux espéces proviennent soit de
la masse d'air admise soit de 'EGR admis, soit’'tieR (EGR interne). Les différentes
masses de gaz frais et gaz brGlés provenant des saurces citées précédemment
s’exprime en fonction du taux d’'EGR, du taux d’'l@&#si que de la richesse mesurée a
I’échappement. En considérant la mesure de richesaete, une bonne estimation du taux
d’EGR ainsi que du taux d’IGR sera donc primordipgar I'estimation de la masse totale
initiale. Comme exposé dans le paragraphe précédast erreur sur le taux d’EGR
entrainera une trés mauvaise estimation de la masske nécessaire a l'initialisation de la

simulation.

Les masses de gaz brilés et de gaz frais dans I'd&gBdht données par :

M = m Teon 1,0688R._ . ca. 461
ore™ Tar| 127 "1+ 0,0688R . a-%
— Teor 1- |imes
= m... -
rnEGR gf air [1_ TEGRJ 1+ 0, 0688Rmes

Eq. 4.62
Avec,

Teer l€ taux d’'EGR en [%],
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* m,,lamasse dair admise [g],

. Rnes, la richesse moyenne de I'essai mesurée a I'édmappt [-].

De la méme maniere les masses de gaz brllés eazlérajs dans I'I|GR seront données

par :
m —m 1 TR 1 0688§mes Eqg. 4.63
GR,gb " 1_ TEGR . 1—T IGR . 1+ 01 O688§mes q |
_ 1 Tcr 1- ﬁmes Eq. 4.64
mGR’ of rnair' 1_ TEGR ' 1—T IGR . 1+ 0; 0688§mes q |

La masse de gaz frais totale est donc prise égale a

My = My + Mg gt + Mg g Eqg. 4.65

De la méme maniére, la masse de gaz bralés tasakegale a :

My, = Megr o Migr g Eq. 4.66
Et donc la masse totale enfermée dans la chambmméustion a la fermeture soupapes

est égale a :

M = My + My, Eq. 4.67
Au vue de ces différentes équations ont se rendpt®mue la bonne estimation du taux
d'IGR est nécessaire a I'obtention d’'une masseldotmfermée correcte. Seulement cette
grandeur n’est pas mesurée et est dépendante dbremxmphénoménes comme le back-
flow ou encore le balayage. Le back-flow est unmm@ene qui induit un débit négatif aux
soupapes, c'est-a-dire que les gaz contenus dankal@bre remontent dans la tubulure
d’admission au moment de l'ouverture des soupapesbalayage consiste a chasser le
maximum de gaz brQlé de la chambre a l'aide d’'uriseament de soupape. Dans ce cas il
est possible de retrouver des gaz provenant deaellr d’admission dans les tubulures
d’échappement. Dans notre cas le modéle n’inclisslea transvasements aux soupapes et
les calculs sont réalisés soupapes fermée, dotaubed’|GR est considéré connu. D’apres
les travaux de [22] il peut étre montré qu’'une ualeonstante de 4% pour tous les essais

permet de correctement prendre en compte I'|GR daeas d’'un moteur Diesel.
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Estimation du dégagement d’énergie apparent ainsiuwe des grandeurs
thermodynamiques initiales

A l'aide des paragraphes précédent nous avons obteme bonne estimation de :

= La pression cylindre qui est prise, dans notre égale a la pression moyennée sur

les quatre cylindres,

= La masse totale enfermée dans le cylindre au moaea fermeture des soupapes

d’admissions,

» La composition qui est estimée a l'aide du taux@FE du taux d’'IGR ainsi que de

la richesse.

Avec ces différentes grandeurs il est donc possildecalculer la température moyenne
initiale. Cette température moyenne est obtenuglgiment a I'aide de I'équation d’état

des gaz parfaits :

Py it Ve

_ cyl,init * “cyl,RFA
Tcyl,init - r
rTlot' mel

La validité de cette formule s’arréte une fois qeunjection détectée. En effet I'injection

Eqg. 4.68

ainsi que la combustion qui suivra vont impacterctanposition du mélange et donc la

valeur de la constante des gaz parfait du mélange.

Dans la présente étude un modele deux zones gaz fyaz brQlés est utilisé et dans ce cas
I'hypothése est faite que la température initiake ¢hacune des zones est égale a la

température cylindre initiale.
Les différents résultats de simulation présentésda chapitre 2.3 sont comparés :

» soit en pression cylindre, dans ce cas la pressytindre simulée est directement

comparée avec la pression cylindre mesurée,

» soit en dégagement d’énergie apparent. Celui-cugksé dans notre cas pour iden-

tifier et calibrer les sous modeles de combustpmérfiélange/diffusion).

Cette derniére grandeur est a expliciter. En effats I'optique d’étre cohérent le calcul du
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dégagement d’énergie apparent est réalisé uniqueankaide de la pression cylindre et de
sa dérivé aussi bien dans le cas expérimental etérique (Eq. 4.69). De plus afin de
comparer deux grandeurs équivalentes les mémeghgses ont été faites pour le calcul de

chacune d’entre elles.
I 4
dQCyI = —.RB,. .dcyI Eq. 4.69

Avec,

= y, le rapport de la chaleur spécifique a pressiamstante sur la chaleur spécifique

a volume constant du mélange de gaz considéré.

= P, etdR,,, la pression cylindre et sa dérivé par rappotaadle vilebrequin.
=V, etdV,,, le volume cylindre et sa dérive par rapport adje vilebrequin donnés

par les équations Eq. 4.55 et Eq. 4.56.

L’hypothése qui est faite pour ce calcul porte kuwvaleur dg/, en effet dans la présente
étude il a été choisit de garder la valeurydeonstante et égale a 1,4 tout au long du cycle.

Nous avons retenus cette hypothése car I'évolutien cette grandeur dans le cas
expérimental n’est pas connde. Elle nécessitemitahnaitre I’évolution de la composition

dans la chambre ainsi que de la température. L'thdgse )y=1,4 aussi bien pour le calcul

du dégagement d’énergie apparent simulé, qu’exm@rial permet de les comparer.

Résultats de Calcul 3D : FIRE

La modélisation multi dimensionnelle va servir dpgort dans cette étude. En effet certain
sous modeles ne peuvent étre identifiés et calionéguement a I'aide de traces de pression
cylindre expérimentale. L'utilisation des résultédsirnis par les calculs 3D vont permettre
de vérifier les bons ordres de grandeur des tenapactéristiques de vaporisation et de
micro-mélange, donnés respectivement par les soodélas de vaporisation et de

turbulence. Etant donné que la modélisation 3D perce résoudre les équations de
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transport dans chaque cellule, on obtient une smmtation plus fidele de la réalité que ce
qgue l'on peut obtenir a l'aide d’équations empiequmon calibrées. Les calculs sont
effectués sur le moteur 1,5L Diesel Renault cabdse de données des essais est de trés
bonne qualité et I'on a acces aux différentes dpsons géométrique du cylindre. Pour
cette étude l'on dispose des plans du piston etadeulasse (Figure 4-21) car il est

nécessaire de connaitre la géométrie de la chadebcembustion.

[0 Raider3p Viewer Free - - 2035253 - piston.r3d (198 KB)
ook

Figure 4-21 : Géométrie du Piston a) et de la culas b) nécessaire au calcul 3D sous FIRE.

A l'aide de ces données, on remarque que la culestsplate, c’est une bonne chose car en
réalisant le maillage sous ESEDiesel, on imposeraltaune surface plane au dessus du
piston. Toutefois on introduit un volume supplénaérg pour obtenir le bon rapport
volumétrique car, bien que I'on tienne compte deh&uteur de la zone de Squish, les
crevasses des soupapes et des segments ne sonbgalssées. Ce volume ne doit pas étre
trop important car il est situé a la périphérie piston donc il s’agit d'une zone ou le
mélange ne brllera pas. Les points de fonctionnémenulés sont répertoriés dans la
Table 4-4 .
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.- . Stratégie Richesse
0
Régime [tr/min] PME [bars] EGR [%] d’injection globale
1250 2 38,1 Pilote + Main 0,4705
1500 6 26 Pilote + Main + 0,7191
After
1500 16 1,4 Pilote + Main 0,8439
1750 6 2517 Pilote + Main + 0,7961
After

Table 4-4 : Essais caractéristiques du moteur Dieb&,5L Renault utilisés pour les calculs 3D
FIRE.

La pertinence des résultats 3D va étre estiméeaidd’de la comparaison des pressions
cylindres mesurées et simulées. En effet cette igrenphase de validation nous permettra

d’avoir une confiance relative pour la valeur dargteurs simulées par les sous modeles.

Comme le montrent les différentes Figure 4-22 leewade la pression cylindre donnée par
la simulation 3D sous FIRE est relativement comesi I'on considére qu’aucune phase
d’identification ni de calibration n’a été effeceiéSeule des données géométriques ont été
renseignées. De plus les écarts de pression cglipeuvent provenir de la modélisation du
taux d’introduction du carburant, en effet dansci@s de la simulation 3D les taux
d’introduction sont simulés a l'aide d’'un modéle thmatique qui donne une forme

trapézoidale.
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Figure 4-22 : Pression cylindre en fonction de I'agle vilebrequin pour les résultats de simulation

3D FIRE (bleu) et mesurée (noirs). a) Essai a 1250nin et 2bars de PME, b) Essai a 1500tr/min et
6bars de PME, c) Essai a 150tr/min et 2bars de PMH) Essai a 1250tr/min et 2bars de PME
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Annexe 6lntroduction a la modélisation OD
de la turbulence

La turbulence est un régime d’écoulement local Iéataire, pourtant il est absolument
nécessaire de connaitre les caractéristiques gd@omeéne pour espérer avoir un modele
de combustion prédictif. Ce phénoméne étant dépendia variables spatiales le probléme
de la modélisation en 0D va étre de trouver desatgus générales de continuités

permettant de s’affranchir de ces variables spagial

Afin de définir correctement un temps caractéristigle mélange décrit dans le paragraphe
2.2.6, les équations qui suivent s’appuient surdeail réalisé par Mauviot [72]. Ce dernier

propose de définir un filtre spatial associé a tadglisation 0D. Soiuun champ de vitesse,

le filtre { ), sera définit par :

scale

1
(uy, v L u.dv Eq. 4.70

filtre

Avec,V_.  le volume caractéristique qui détermine I'échellela taille du filtre considéré.

filtre

On peut donc définiu'un mouvement fluctuant tel que :

u :<u>vﬁ.ue +U Eq. 4.71

En élevant au carré I'équation (Eq. 4.71) et efisatit le filtre définit par (Eq. 4.70), il est
possible d’écrire :

<U2>Vﬁnre — <U>Vﬁme 2 + <U'2>Vnnre Eq. 4.72

2 2 2

Avec,
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(v)
Viitre

. — la densité d’énergie cinétique totale,

, la densité d’énergie cinétique associée au moewtmoyen,

< u >Vfiltre 2
2

<u,2>
Viitre A 1 A4 H 1NAati 1A
- e la densité d’énergie cinétique associée au moewertuctuant.

Il suffit maintenant de choisir une échelle deréltiée aux grandeurs de la turbulence, telle
gue I'échelle de Kolmogorov ou I’échelle intégratans un volume de contréle dans lequel

seront résolues les différentes équations. Dangobeme de contrble et en appliquant le

filtre lie a la turbulenceV,, il est possible de noter la densité d’énergie toiue

turbulentek :

‘= (u), Eq. 4.73
2

Il sera généralement associé a cette densité dj@nan taux de dissipation natg, , ainsi

qu’un temps caractéristiqug,, tel que :

Eq. 4.74

De la méme maniére il est possible de définir lasite d’énergie cinétique associée au

mouvement moyen dans le volume de contkdlpar:

2
K :M% Eq. 4.75

Le paragraphe 2.2.6 de cette étude est dédié aida en place des équations dans les
différents volumes de contrdle. Dans le cas d'urmd@hisation OD I'échelle associée au
filtre sera une échelle macroscopique liée au velua contréle qui sera choisit égal soit

aux volumes des sprays, soit au volume occupégsagdz ambiants.
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Annexe 7 Calcul du volume de croisement
entre deux sprays impactés par le Swirl

Cette annexe permet de développer les équatiotiséets dans le paragraphe 2.2.10.2.2
relatif a 'approche géométrique pour la prise empte de I'impact de la multi injection.
L'idée de cette approche est de déterminer un velute croisement entre deux cones

solides soumis a une vitesse de rotation induitdg&wirl.

Dans ce cas, il a été fait le choix d’assimilevtdume de croisement entre deux cones de
géométrie différente & un cébne de base non cylipdricomme le montre la Figure 4-23 a)

ci-dessous :

Figure 4-23 : a) Volume de croisement entre deux n@s de dimension différentes, b) Surface de

croisement entre deux disques de rayon différents.

Cette hypothese revient a ne pas calculer un petitme au niveau de la base. Ce petit
volume correspond au fait qu’en réalité le voluneectdoisement n’est pas un céne. A noter
que plus la déviation est grande c'est-a-dire pdusolume de croisement est petit, plus
cette hypothése est fausse. Cependant dans leucks aeviation est nulle le volume de

croisement est bien un cbne car I'on se retrouvesda cas de jets superposés. Pour
connaitre le volume de croisement nous allons degstimer la valeur de l'aire de la base

du cbéne. Pour estimer cette aire on pose la noaitelpothese : cette base est définit par

397



Annexe 7

I'aire de croisement entre deux disques tel queitéar la Figure 4-23 b).

Donc soit deux cercles{,et ¢, de rayonr_ et r

centrés respectivement en
0_,(0,0)et0 (d,0), leur équation respective écrite dans un repérdréeen O_,(0,0)
sera :
(i iX+y =1, Eq. 4.76
Z:(x=d)+y =y Eq. 4.77

Avec (Eq. 4.76) et (Eqg. 4.77) on obtient :

(X‘d)2+(fa-1—><)2 =r’ Eq. 4.78
D’ou,
2 _ .2 2
x:driz% Eq. 4.79

Donc avec (Eq. 4.76) on en déduit la valeur de :

2 2 2:4d2ri—12_(d2_|;2+ri‘12)
4d?

On peut donc en déduire la distance entre les geuxs d'intersection des deux cercles :

Eq. 4.80

2y:%\/4d2ri_12—(d2—q2+ri_12) Eq. 4.81

Pour déterminer I'aire de chague moitié asymétriqad’intersection, on utilise la formule
pour le segment circulaire de ray®net de hauteur pour la partie trianguladé(Figure
4-24).
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Figure 4-24 : Segment circulaire de rayon R’ et ddauteur d’
A(R,d)= Rzarcco{%]— t R -'d Eq. 4.82

Donc dans notre cas on aura :

R=1,
iy d=d _dP -+ Eq. 4.83
-1 2d
R=r
{: 4=d :d2+ri2_ri_12 Eq. 4.84
' 2d

Alors l'aire du croisement entre les deux disqueada somme des deux portions calculées

avec la formule précédente (Eq. 4.82) :

A=A, (rady)+A(rd) Eq. 4.85

2 _ .2 2 2,,.2 . 2

A= ri_12arcco{dzij#]+n2 aI’CCc{d +;d iy J
i [ Eq. 4.86

—%\/ZUZI’HZ —(dz—l}2+ri_12)

Avec :

= r=Stan(a ),
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« r,=Stan(a.,).

= d=Stan(p)

Le volume de croisement s’écrit alors :

V, Las Eq. 4.87

croisement — é [

C’est cette derniere formule (Eq. 4.87) ainsi geéguation (Eq. 4.86) qui sera utilisés dans
le paragraphe 2.2.10.2.2.
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Nicolas BORDET

Modélisation 0D/1D de la Combustion Diesel : du Mod e
Conventionnel au Mode Homogene

Résumé :

Cette thése porte sur la modélisation OD/1D de la combustion Diesel dans les moteurs récents. L'objectif est
d'augmenter la précision des modeles tout en limitant les temps de calcul associés afin d'utiliser la
simulation comme un outil dédié a la mise au point.

Dans une premiére partie, le développement d’'un modele OD orienté simulation systéeme est présenté. La
prise en compte de I'ensemble des phénomeénes physico-chimiques se déroulant dans la chambre de
combustion confere au modeéle un niveau de prédictivité conséquent. Un nouveau modeéle de combustion de
prémélange est proposé, permettant une modélisation détaillée des combustions fortement diluées et des
combustions relatives aux injections précoces. Une approche innovante permettant de quantifier les
interactions entre les jets pour la multi injection est également proposée. Aprés calibration sur un nombre
restreint d’essais moteur, les résultats du modele global sont comparés a des mesures expérimentales pour
toute la plage de fonctionnement du moteur.

La seconde partie de ce travail porte sur la modélisation 1D de la combustion Diesel. Un modeéle de jet
Diesel est d'abord développé et validé sur des mesures expérimentales. Ce modele est ensuite étendu a
des conditions réactionnelles a I'aide d'un couplage avec un modele de combustion. Ce dernier s'appuie sur
une tabulation des mécanismes de cinétigue chimique, ainsi que sur une approche Eddy Break-Up
permettant de modéliser le taux de réaction lié au micro mélange. Ce modele est ensuite intégré a un
modele de chambre de combustion et une premiéere validation du modele sur des essais moteur réels est
entreprise.

Mots clés : Moteur Diesel, Combustion, Modélisation 0D/1D, Fonction a densité de probabilité.

0D/1D Modeling of Diesel Combustion: from Conventi onal to
Homogeneous Combustion

Abstract:

The present thesis focuses on the 0D/1D Diesel combustion modeling of recent engines. The goal is to
improve models accuracy while minimizing computation times in order to use simulation as a tool for engine
pre-mapping.

In the first part, a OD model designed as a system simulation-oriented tool is proposed. The main
contribution of this study is the modeling of the premixed part of the Diesel combustion. This model allows a
detailed modeling of highly diluted combustion and combustion related to early injections. A new approach to
quantify interactions between each spray in the case of multi injection strategies is also proposed. After
calibration using a very small number of engine tests, results for the global combustion chamber model are
compared with experimental measurements for the overall engine operating conditions.

The second part of this work deals with the 1D Diesel combustion modeling. A Diesel spray model is at first
developed and validated on experimental measurements. This model is then extended to reaction conditions
using the coupling with a combustion model. The combustion model makes use of tabulated local reaction
rates of fuel and is based on the Eddy Break-Up approach to describe the reaction rate related to the
turbulent mixing process. The next step is the integration of the burning spray model into a Diesel engine
combustion chamber model. A first validation using experimental results for a recent Diesel engine is done.

Keywords : Diesel Engine, Combustion, 0D/1D Modeling, Probability density function.
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