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Résumé

L'impact négatif de 'automobile sur I'environnentea entrainé une sévérisation des
normes législatives pour protéger celui-ci. Ledidiftés rencontrées lors de I'amélioration
du rendement du moteur a allumage commandé, rasulpeincipalement de son
fonctionnement inefficace a charges partielles.

La distribution variable est capable d'améliomrgicconcernant la réduction de la
consommation de carburant, surtout dans une zar#isiition fréquente : basses charges et
bas régimes. Une alternative a I'étude expérimerdst I'approche par simulation numérique,
CFD en utilisant le logiciel ANSYS-Fluent.

Dans cette these de doctorat, le but principaltéa d& déterminer les vitesses
d’écoulement du fluide pendant le processus d'asionispour deux lois de levée de la
soupape, pour un moteur entrainé a 815 tr/minebunerture du papillon de gaz de 21.6°.

Dans ce but, on a utilisé deux modeles de sinmatiumérique: un modele
bidimensionnel et un modele tridimensionnel. L’'@&@ugalisée par simulation numérique a
permis de clarifier quelques aspects importante@arant les vitesses d’écoulement de I'air

dans le cylindre et le degré de turbulence.

Mots clés consommation de carburant, hauteur de levéeblarde la soupape d’admission,
lois de levée de la soupape, CFD, modéles 2D et \8Bsse d'écoulement, degré de

turbulence.



Abstract

The negative impact of automobiles on the envireminhas led to increased severity
in the legislation concerning environmental pratect The problems encountered in the
efforts intended to improve the efficiency of thgask ignition engine are derived from its

inefficient operation under partial loads.

The variable intake valve lift is capable of sfgrant changes aiming at lower fuel
consumption, especially in the frequent use aa:tbrque, low speed. An alternative to the
experimental study of fluid flow is the approach imymerical simulation, CFD, using the
software ANSYS-Fluent.

The main purpose of the present doctoral thesis twadetermine the fluid flow
velocity during the intake, for two intake valvét liaws, when the engine is running at 815

rpm, and with an opening of the throttle plate h62.

To do this, we have used two numerical simulatmmdels: one two-dimensional, and
one three-dimensional. The study by numerical sitneh made it possible to clarify some
important issues regarding the air flow velocitioithe cylinder, and the level of turbulence.

Keywords fuel consumption, variable intake valve lift VivVialve lift laws, CFD, 2D and

3D models, flow velocity, level of turbulence.
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1. Introduction et motivation du theme

1.1. Intérét pour le theme aborde

L’automobile, comme l'un des principaux moyensti@d@sport, sans cesse augmente son
réle dans la civilisation humaine. Le principal iagp de ce développement de 'automobile dans
la société se manifeste par son interaction aveavifonnement. Notamment par I'énergie
consommeée pour la fabrication, l'utilisation etdastruction du véhicule, ce qui conduit a

I'émission de dioxyde de carbone et d’autres gaageroissent «I’effet de serre», figure 1.1.

chakeur

mwo?néa
au sol par be GO,

Fig. 1.1. Description du phénoméne de «I'effetetees, /53/

Pendant la deuxieme moitié du siecle de tres gsgdantités de dioxyde de carbone ont
été émises dans lI'atmosphére. Celles-ci ont rddufierméabilité de I'atmosphere pour les
radiations de chaleur de la Terre vers le cosmat. déffet conduit au phénomeéne de
réchauffement global de notre planete, /57/.

Des engagements en vue de lutter contre le ré&emaenmt climatique ont été pris :

Le Protocole de Kyot@dopté en 1997 par 158 états et ratifié par I'Urkomopéenne au
mois de mars 2002, engage-égats signataires a réduire leurs émissions de gdifet de serre
(GES), en moyenne de 5.2% pendant la période 2008;2ar rapport au niveau de I'année
1990, /78/.

En 2009 I'Union Européenne a émis une directivievige le scénario 20/20/20 pour 2020
soit: une réduction de 20% de la consommation étierge et de I'émission de GES et
I'accroissement avec 20% des sources d’énergieuvetables utilisées, par rapport au niveau

enregistré en 1990. Aux Etats Unis, il est probajole ce scénario prenne la forme 80/80/80, ce



qui veut dire des améliorations de 80% pour 20%0, rppport au méme point de référence
(1990), /36/.

Du point de vue de la densité de puissance, deitaité d’énergie stockée pendant le
fonctionnement et de l'autonomie, le moteur a costibn interne constitue, encore, une
solution actuelle et de perspective immédiate, tdsmaine du transport routier.

Pourtant, en tenant compte des réserves limitéescainbustibles fossiles et des
reglements internationaux de plus en plus séveoegecnant les émissions de polluants,
I'ameélioration des performances du moteur d'autbl@alevient obligatoire.

En 1998 les Associations des Constructeurs d’Aatiles d’Europe (ACEA), le Japon
(JAMA?) et la Corée (KAMA) se sont imposées de réduire I'émission de, Bqu'a
2008/2009 a la valeur de 140g/km, et jusqu’a 2@1220g/km. Ces actions font partie du projet
de réduction globale de 35% de I'émission de GE§yia 2012, par rapport a 1990, /135/. Cet
objectif peut étre aussi considéré comme une masdiecte de contrdle de la consommation

de carburant des veéhicules (figure 1.2)

200

186 g CO2/ km —norme ACEA 07/98

[ |
180 -
164 g CO2/ km — moyenne du parc d’automobiles en 2001

160
140 g CO2/ km - valeur assumeée volontairement
140 -
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120 n
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Fig. 1.2. Objectif auto-assumé de ACEA, JAMA eMKRAoncernant la réduction d’émission de

CO, et de la consommation de combustible

En 2008, l'analyse du marché montrait que les gagents auto-assumés par les
constructeurs d’automobiles étaient loin d’étresiats (figure 1.3), ce qui a conduit I'Union
Européenne a établir la Directive 443/2009 préaottisn seuil de 130 g CO2/km en 2015 et 95
g CO2/km en 2020, /135/.

! Association de€onstructeurs diutomobiles dEurope
2 JapanAutomotiveManufacturersAssociation
% KoreanAutomotiveManufacturersAssociation
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Fig. 1.3. Différence en g/km par rapport au niveihlie de 130 g C&@Km, /50/

Le non-respect de ces valeurs générant des sasmgEzuniaires (figure 1.4), /50/.
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Fig. 1.4. Paiements compensatoires/amendes pawriaespect de la directive EU 443/2009, /50/

La figure 1.5 illustre les différentes voies diatqui peuvent étre envisagées pour réduire
la consommation d'un véhicule au cours du cyclemddiogation, urbain et extra urbain. On
présente le gain de consommation (exprimé en %grgepar une amelioration de 20% d'une
caractéristique du veéhicule. Le rendement du moéstile parametre dont I'action est la plus
directe sur la consommation puisque toute amélmratians ce domaine est directement
répercutée sur la consommation en carburant. Lactiéh de la masse est également tres

efficace mais cette voie d'action est limitée dit ¢ la tendance a une augmentation des



prestations de confort et de sécurité ainsi qu@elaande croissante des consommateurs pour
des véhicules de gamme supérieure, en généraliopitss.

La réduction des frottements internes au moteun®@s piste trés intéressante puisqu'elle
agit directement sur le rendement moteur lui-médedte piste a déja été largement explorée au
cours des dix dernieres années et a d'ores epdajés aux moteurs de derniere génération de
bénéficier de niveaux de consommation bien infési@uceux de leurs prédécesseurs.

Longtemps considéré comme un moyen d'accroitrepdermances pures du moteur,
laugmentation du couple spécifique (couple maximwapporté au litre de cylindrée) est
aujourd’hui considérée comme l'un des moyens lesgdficaces pour réduire la consommation.
De fait, associée a une réduction de la cylindtémdteur ("downsizing"), cette solution permet
de réduire considérablement les pertes interneaaaur avec un effet direct sur le rendement
éenergétique. Quant a la réduction du frottementadehaine de traction de l'ensemble du
veéhicule, celle-ci aura un impact relativement laithu fait des excellents niveaux de rendement
mécanique deéja atteints.

Les gains a attendre d’'une réduction de la traim@&®dynamique du veéhicule sont
également relativement modestes du fait de la sgtesoyenne relativement faible du cycle
d'’homologation. Bien entendu, ce paramétre dewardontraire prépondérant pour les grandes
vitesses observées sur autoroute (130 km/h).

En conclusion, la méthode la plus efficace etlies mirecte pour réaliser une réduction
significative de la consommation en carburant deshioules automobiles passe par

I'amélioration du moteur, /101/.
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Fig. 1.5 Principales voies de réduction de la cansmation de combustible des automobiles, /101

La conception et la réalisation du moteur a cortibnsnterne représentent un immense

compromis entre la performance, I'économie de carituet la quantité des substances



polluantes émises dans I'atmosphére. Ces troisdexisont liés et il est impossible d’optimiser
'un d’entre eux sans dégrader, plus ou moins,desx autres. Si nous nous rapportons a
'économie de combustible du moteur a allumage cami®d, selon la figure 1.6, le rendement
maximum est situé autour de la valeur de 33%. Edyaant lazone dutilisation fréquente du
moteur (ZUF = domaine des charges et des bas etmaoggimes), on observe une importante
dégradation énergétique.
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Fig. 1.6. Courbes d’isorendement du moteur, /81/

Le fonctionnement inefficace du moteur automobié@s les basses charges et les faibles
régimes, suscite l'intérét pour la recherche destgmis techniques qui agissent pendant cet
intervalle de fonctionnement.

Pour le moteur a allumage commande, une améhboragnsible peut-étre apportée laar
distribution variable Celle-ci agit de maniere flexible, et par un agg automatisé et adapté au
point de fonctionnement du moteur.

La solutiondistribution variablese justifie par I'impact extrémement important $ar
courbe de couple et sur les performances éconosgjuecologiques du moteur.

C’est pourquoi, aujourd’huia distribution variablegagne rapidement du terrain, et tend a
se généraliser sous diverses variantes (v. § 2).

La distribution variableoffre I'opportunité de maintenir le fonctionnemelt moteur a
rendement éleveé, surtout dans le domaine des bamosens régimes, alors que le
fonctionnement du moteur standard (sans distributiariable), est tributaire au compromis

réalisé au moment de I'établissement de la digiohiclassique (fixe).



1.2. Objectifs de la thése

Le but principal de cette thése est I'étude apprdie des phénomenes qui se déroulent
pendant le processus d’admission d’'un moteur analge commandé qui présente la possibilité
de variation de la hauteur de la levée des soupipdmission, pour diminuer la consommation
de carburant en ZUF. Le Laboratoire de Moteurs miguwes pour Automobiles a I'Université
de Pitgti dispose d'un prototype d’un tel moteur (figur@)1/9, 42, 62, 104/.

ss >3 Il T /
N ‘ ‘ { \

Le systéme assure une variation continue de l|&elegte la soupape pendant le
fonctionnement du moteur, il permet donc une mgide adaptation du diagramme de
distribution sur tous les points de fonctionneméatmoteur (v. 8 2). Les expérimentations
effectuées sur ce moteur ont montré une réduatipoitante de la consommation de carburant
au régime de ralenti, /9, 41, 42, 43, 45, 104/.

Le moteur représente un systeme complexe et trestdifficile d’effectuer des mesures
de caractérisation de I'écoulement du fluide atéireur du cylindre. Pour cette raison les
simulations numériques constituent une bonne a@te Elles peuvent, dans une certaine
limite, se substituer aux moyens d'essais et emgerdes gains de temps et de colts de
développement appréciables. Grace aux performasegsordinateurs actuels, les processus
d’'un moteur a combustion interne peuvent étre asodiune maniere réaliste, par modélisation
et simulation numérique.

Donc, pour comprendre et expliquer les phénomguise déroulent pendant le processus
d’admission du moteur prototype, présenté figuie @n utilisera dans cette these de doctorat
une approche numérique. Dans ce but 'auteur ettilides méthodes CEDproposées par le

programme ANSYS-Fluent.

* CFD —ComputationaFluid Dynamics



1.3. Conclusions

Quoique le moteur a combustion interne représeameore la plus utilisée source
énergétique du domaine routier, il est confront@s problémes qui tiennent a la dégradation de
'environnement. |l s’agit de la mobilité routieren tant que moteur du développement
economique et aussi, comme on l'a déja démontré danchapitre, du transport routier, qui
exerce une importante influence négative sur I'emrnement.

Donc, plus que jamais, il est nécessaire de trouweéquilibre entre I'augmentation
naturelle de la mobilité routiére et la protecta®l’environnement.

Par rapport a d’autres solutions considérées deascas énergétiques alternativés,
moteur a combustion interrreste, pour le moment, la variante la plus conblendu point de
vue de la densité de puissance, de la densité rdiénstockée, du temps de fonctionnement
possible et du prix.

Le moteur a combustion interest encore susceptible d’étre amélioré. Des spardjmn
et jusqu’a ce moment, les constructeurs de motaursxploité surtout trois axes:

- Automatisation et optimisation du dosage,

- Automatisation et optimisation de I'allumage,

- Optimisation organologique du moteur entier.

Pendant ses étapes d’évolution, le moteur themnmyassé d’'un réglage manuel de
'avance a l'allumage, a I'un, completement autasggtcaractérisé par un feedback continu, dd
au contrble électroniqgue. Ce domaine de I'électjo@ia aussi influencé le systéeme de dosage
du combustible et le traitement des émissions apntks qui a eu comme conséquence
'automatisation et I'optimisation de son foncti@ment.

On peut ajouter a ces axes, l'optimisation desrpatres fondamentaux du systeme de
distribution qui offre de nombreuses opportunitéapproche du point de vue du
fonctionnement du moteur & rendement maximal, stridans le domaine des zones
d’utilisation fréquente (ZUF), la ou le fonctionnent du moteur standardgans distribution
variable) dépend du compromis réalisé au moment de I'&sdainent des parametres de la

distribution classique (fixe).



2. Etat de I'art: la distribution a soupapes

2.1. Remplissage. Analyse fonctionnelle

2.1.1. Perméabilité. Caractéristiques de la loi devée de soupape

Le systeme d’admission des moteurs a allumage @nmié non suralimenté, comprend le
filtre a air, le conduit de liaison, le papillon dez, le conduit d’admission, la portée de la
soupape et la soupape.

Les pertes gazodynamiques, déterminées par leerfient du courant de gaz avec les
parois, par les variations locales de pression at Ips changements de la trajectoire
d’écoulement, auront comme conséquence la rédudiopression le long du trajet, cylindre
inclus, par rapport a la pression initiale, figu?el, ce qui influence négativement la
perméabilitedu systeme d’admission.

L'intérét de I'étude de la variation de la pressle long du circuit d’admission provient
du fait que celle-ci caractérise la P,
perméabilitédu systéme (v. 8 3 et 4). La

section de passage des gaz a |

soupape/aux soupapes d’admission e« | *: il 0.
€également une grandeur importante, qu 1I> S

P— s5a sa
influence la perméabilité du systéme Tﬂfa
d’admission. Les divers parametres AP, P,..
géométriques de la soupape et de | AP.,
distribution qui exercent une influence P,
sur laperméabilité sont donc passés er. Sl
revue dans ce chapitre Fig. 2.1 Variation de la pression le long du condui

La section de passage offerte par d’admission

la soupape peut étre calculée par l'intermédiagel’are latérale du tronc de cbne avec la
génératrice AB (figure 2.2):

_7(BB+AR)IAB _ i cosyd: +050h, 3in2y)

A 2 (2.1)



h,

Soupape

5

Fig. 2.2. Schéma pour le calcul de la section despge des gaz a la soupape d’admission

Concernant Igperméabilitédu systéme d’admission, pour le petit diamétréadeortée de
la soupaped_, il y a deux exigences opposées : d’'une part,&tssi grand que possible, pour
gue les pertes gazodynamiques soient plus rédetitdmutre part, étre aussi petit que possible
pour augmenter la longuebr du siége, afin de réduire la pression de contact diminuer
l'usure.

Pour le calcul de la section du passage des gamvaau de la soupape, I'ouvrage /35/
indique une relation simplifiee (v. figure 2.3):

0="-y

A =mld_ [h sind = mrld_[h cosy, (2.2)

ou : dest le diametre de "référence"” de la portée

Profil du siege
~de soupape

Fig. 2.3. Schéma pour le calcul simplifié, /35/

En appliguant I'équation de continuité simplifiéet en acceptant I'hypothése

d’'incompressibilité du fluide, par I'emploi de lalation 2.2, il résulte que :

W, (A =W, [A = : (2.3)

(o]



ou :A, = aire du pistonD = diametre du piston (ou I'alésage du moteur),
W, = vitesse du pistorl)\,= vitesse de gaz a la soupape.

Donc, si I'on considere, que pour un régime dowfest-a-dire pour une vitesse du piston
donnée, la perte de la charge au niveau de la peuga réduit, quand la vitesse des gaz au
niveau de la soupape diminue aussi, il est évidahine perméabilitéimportante signifie un

rapportW, /W, élevé (v. relation 2.3). Cette situation conduit, dans le cas d'un alédag,

au choix d’'un diametre de soupape le plus grandiples pour urD et unds, donnés, I'objectif
précédent peut étre obtenu par 'augmentation axirmen de la loi de mouvement de la
soupapeh(a).

Mais la réduction du régime détermine la réductieria vitesse d’écoulement des gaz au
niveau de la soupape d’admission, ce qui n'aide processus de formation du mélange, ni le
processus de combustion. Le niveau maximal detésse d’écoulement des gaz par la soupape
d’admission est établi au régime de puissance nalginde sorte que les pertes de charge aient
des valeurs acceptables. Pour une réduction dmeéde fonctionnement, le rétablissement de
la vitesse d’écoulement ne peut se réaliser quauparréduction de la section de passage au
niveau de la soupape d’admission. Cette conservat® vitesse suppose l'utilisation d’un
systeme de distribution variable, capable, d'ungatian de la hauteur de levée de la soupape
d’admission (v. § 2.2)

Pour I'analyse comparative des lois diverses daveiment de la soupape d’admission, obtenues
par l'introduction d'un systéme de distribution ieddle, on peut utiliser les paramétres suivants.

- Le produit section - temps de la soupape d’adiaiss

TS.= | Aut [0 (2.4)

Tpsa

En remplacant le temps avec I'angle de rotatiorililbrequin ¢z = da/6n), il résulte :

Su=o | At (0B (2.5)

aDSA

La nouvelle intégrale de la relation précédentpedie leproduit angle - sectiode la soupape
d’admission

USu= | A [MOVH (2.6)

Apsa

- La vitesse et I'accélération de la soupagebtiennent par dérivation numérique, ayant

comme point de départ la loi de mouvement de lpaoe d’admissioh(a):

= '—d_h—hﬂ_h—l 0 — _h+1 hl 180 -3
VS—h—da— oAz [mm™ Vb => v o v, j 10 [m/ g (2.7)
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_d*h _h,+h,-2h
da (Aa)?

a =Nat h-12‘2h a7, [E@j 10° [m/ €]
(Aa) T

a, =h" [ mni(* V7]

(2.8)

La figure 2.4 présente la cinématique de le

Rampe

Ouverture oo Fermeture Rampe
douverture |

be .
‘ | de fermeture

soupape d’admission. On observe les rampe
d'ouverture et de fermeture; celles-ci ne ' 7N

participent pas réellement a la levée de I

soupape. Pour des distributions qui fonctionner
avec un jeu thermique (v. 8 2.2.3), elles /\ '
permettent d’établir le contact entre les piece

. . Bk
(came/soupape, a l'ouverture et soupape /siege - . /

la fermeture) avec des vitesses dimpac T 't

suffisamment faibles. Pour les distributions qu | I (-

QY

fonctionnent sans jeu (celles qui possedent de 2\ | =

poussoirs hydrauliques), les rampes d’ouvertur
et de fermeture sont soit plus petites en hauteur e Fig. 2.4. Cinématique de la soupape, /35/

en temps, soit inexistantes.

2.1.2. Diagramme de distribution

Le mécanisme de distribution d’un moteur thermigoenprend la totalité des éléments
qui déterminent l'ouverture et la fermeture péripsi des espaces d’admission et
d’échappement et qui permettent I'échange de gadnfission des gaz frais et 'échappement
des gaz brllés).

Son role est de définir la loi d’évolution destgmts de passage, par lesquelles passent le
meélange frais et les gaz brilés. Il a aussi le d@ssurer I'étanchéité des cylindres pendant les
phases de compression et de détente du moteuflueirce du systéme de distribution est
décisive sur les performances dynamiques, de canstion et de dépollution du moteur.

Pour mettre en évidence les principaux parameéirgésdéfinissent le mécanisme de

distribution du moteur, on recourt diagramme de distributior{figure 2.5.).

11
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Fig. 2.5. Diagramme de distribution. Parametresditribution, /9/

Le diagramme de distribution représente la vammaties hauteurs de levée des soupapes

en fonction de la position angulaire du vilebrequmig, hsgfmm] = f(a), par rapport aux points

morts PMB et PMH). Ce diagramme est caractérisé par les paransiients:

- AOA [°Vb] = avance (par rapportR®MH) a I'ouverture de la soupape d’admission,

- RFA [°VDb] = retard (par rapportRMB) a la fermeture de la soupape d’admission,

- AOE[°VDb] = avance (par rapportRMB) a I'ouverture de la soupape d’échappement,

- RFE [°Vb] = retard (par rapportRMH) a la fermeture de la soupape d’échappement,

- Le croisement ou la superposition de I'ouverues soupapdsVvb]= AOA+ RFE,
- La durée d’ouverture de 'admissiftvb]= AOA+180°+ RFA
- La durée d'ouverture d’échappemgib]= AOE+180°+ RFE,

Les pentes des rampes d’ouverture et de fermétarg trés faibles, il est difficile de

définir avec précision les avances et les retd&dsr cette raison ces valeurs sont fournis a une

hauteur standard/de référence (ex. 0.2 mm). Corgrte de cette regle, la variation de la

hauteur de levée est aussi accompagnée de laimaris moments d’ouverture et de fermeture

de la soupape donc, de la variation de la duréeveiture, (v. § 2.2.3). Dans la pratique cette

incidence est bien réelle sur le fonctionnementnthteur car les phases de vidange ou de

remplissage sont tres peu affectées sur les premidiimetres de levée de la soupape.

12



2.1.2.1. Incidence du diagramme sur le cycle bagsession

Avance a I'ouverture de la soupape d’'échappemddE A

L' AOE est favorable a la vidange du cylindre. Pourtalte, e doit pas étre trop grande
pour ne pas dégrader le rendement du cycle haessipn (v. aireg” dans la figure 2.63). Les
avantages d’une ouverture anticipée sont les stsvan

- la pression des gaz brilés est élevée, ce qurasine vidange libre, par la détente des
gaz dans le conduit d’échappement et détermingientation de I'amplitude des phénomeénes
acoustiques dans la tubulure d’échappement;

- au moment de l'arrivée aMB, la section de passage au niveau de la soupape étant
significative, il s’ensuit une réduction des pertds charge pendant toute la phase de
refoulement

- la pression dans le cylindre, au début de lasmd’échappement est réduite, ce qui
détermine la diminution du travail consommé pendatte course, (v. aired, dans la figure
2.6,a).

Retard a la fermeture de la soupape d'échappemERt R

RFE doit exister pour éviter Ila

Pression p

recompression des gaz résiduels brdlés a la fin \

de la course d’échappement (v. aieg gans la m_\”

figure 2.6, b) et pour assurer la vidange du o o =
volume mort en exploitant, ainsi, les éventuels Oummmariotss Oemart L
phénoménes pulsatoires. En effet, I'onde de L, B

pression générée par I'ouverture de la soupape o

se propage dans le systeme d’échappement, Sy

pour se refléter dans une onde de dépression qui y ——

remonte vers la soupape. Pour étre O gptnmanas * O,
correctement exploitée, cette dépression doit d‘ R

assurer la vidange du volume mort, lorsque IEig. 2.6. Influence du diagramme de distribution
piston est au voisinage ®®MH (i.e. quand la sur le fonctionnement du moteur, /35/

vitesse du piston est presque nulle). Pour celasolgpape d’échappement doit étre encore
ouverte. Cependant, la fermeture de la soupapeéhadpement ne doit pas s'effectuer trop

tardivement, pour éviter I'aspiration des gaz tséns le cylindre.
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Avance a 'ouverture de la soupape d’admission AOA

L’ AOA conditionne la section de passage du gaz au dibld phase d’aspiration. En
augmentant AOA, la perte de charge a la soupape diminue, (v.,ardigure 2.6,c), ce qui
permet une meilleure conversion du travail du pisto énergie cinétique de l'air du collecteur.
Cette énergie cinétique est ensuite récupérédia the la phase d’admission, permettant ainsi
d’améliorer le remplissage. ADA améliore, donc, la perméabilité pendant la phase
d’admission, diminuant le travail de pompage. Panirt’AOA doit étre limitée pour éviter le

refoulement d’'une partie des gaz briles dans ldwbd’admission.

Croisement des soupapes, AOA+RFE

Quand le piston se trouve au voisinag 1% o B E—

— Admission

de PMH, et les processus d’échappement «

L. . 0.7°
d’admission se succedent, on constate que Echappoatoat iy, G

chambre de combustion est er

upapes [m

).50

communication avec le conduit d’admissior 3

es s

et aussi avec celui d'échappement. Cet g ;-
>

phase s’appelle croisement ou ouvertur =

simultanée des soupapes et ele e % —

-60 -30 0 30 60
Croisement des soupapes [*Vb]

responsable deEGR interne dont l'intensité

dépend du point de fonctionnement du Fig. 2.7. L'aire qui correspond a la durée du

moteur. croisement, /9/

Aux bas régimes, il est préférable d’adopter ueedue angulaire réduite du croisement
pour diminuer le mixage entre la charge fraichdestgaz d’échappement. Pour les hauts
régimes, quand le temps disponible pour le mélaggiediminué, on peut procéder a un
élargissement du croisement pour améliorer le rissgaje du cylindre.

Méme si I'on parle souvent, dans les analysexiefées de la phase de croisement des
soupapes du point de vue 'tfextension angulaireon peut considérer que I'approche du point
de vue"aire", est plus convaincante, car ce parameétre influaticectement les sections
d’écoulement pour les deux types de soupapes;&-dst I'échange de gaz.

Par exemple, pour deux croisements identiquesotht de vue de la durée angulaire, en
fonction de la loi de la came, on peut avoir dasases différentes (figure 2.7). Cette situation

peut étre analysée comparativement par I'angleticsede la soupape (v. relation 2.6)
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Retard a la fermeture de la soupape d’admission RFA

La fermeture de la soupape d’admission doit sfier suffisamment tard pour bénéficier
de I'énergie cinétiqgue acquise par les gaz penkizsyiration et des phénomenes dynamiques
susceptibles d’augmenter le remplissage.

Pour un certain regim® (figure 2.8) ou le rendement du remplissageest maximal, la
soupape d’admission ferme au point 1, a la prespioggale a la pression du conduit
d’admission. Pour le régim® > n; a

la méme charge, le diagramme de !

pompage change, de sorte que, au ~
moment de la fermeture de la soupape . e mem ~
d’admission, p, < p,. On obtient une . L7‘“7z—“‘"‘<:_—\—"5?'"_//.
réduction de la période de " ———_ N :

postremplissage. Pour augmenter |
PMH f.a PMB Vv

I'efficacité du postremplissage, la
soupape devrait &tre fermée au mﬁ'@. 2.8. Diagrammes de pompage par rapport auméget

tard au point 2. Poutls < ny, & cause aux moments de fermeture de la soupape d’admigdibn,

de la conversion du diagramme de pompage au sees@p;- > pi, a la fin du processus a
lieu un refoulement de la charge fraiche dans telgib d’admission. Pour éviter ce phénomeéne,
la soupape d’admission doit étre fermée en avang®it 3, /1/.

Donc, pour chaque régime, pour augmenter le rasgdie, on doit trouver une valeur
optimale pour IeRFA Dans tous les cas, RFA doit augmenter avec l'accroissement du

régime.
2.1.2.2. Incidence du diagramme sur le cycle haptession

Influence du RFA sur la compression

On a d'une part expliqué l'influence &FA sur le rendement du remplissage, ce qui,
evidemment a des conséquences sur le cycle hagsiqn.

D'autre part, le moment de la fermeture de la apep’admission (FSA), représentant le
début du processus de compression, il en résuesgwaleur influence la pression de fin de
compression (figura 2.6l). On peut donc définir leapport effectif de compressieg, /20, 22,
103/

£ = \</ <g = VS\; Vi : (2.9)

k k

ou V est le volume de la chambre de combustion/voluroe et \s est la cylindrée unitaire.
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Donc plus IeRFA sera significatif, plus leendement de cyckera réduit, du fait d'un

1
=)

ec

rapport effectif de compression diminug ( =1-

Influence de I'AOE sur le travail de détente

La figure 2.6a présente l'influence deAOE sur le travail de détente.

* AOE = 0 (v. courbe noire, valable pour la détente isgigue) => le travail fourni est
maximal

* AOE > 0 (v. courbe bleue), I'ouverture de la soupape aaeance détermine une
réduction plus rapide de la pression, d’ou résute diminution du travail de détente (v.
aire ,a” dans la figure 2.6. a)

En conclusion, a un régime donné, le choix @&©OE doit étre effectué pour assurer le

meilleur compromis entre les pertes générées geavail de détente et celles par pompage.

2.1.2.3. Incidence du diagramme sur les émission8yantes.

Les émissions polluantes dépendent en partieiterfiction entre les gaz admis dans le
cylindre et les gaz d’échappement. Deux paramétoed fondamentaux et gouvernent le
recyclage des gaz brilés du cycle précéde@Rinterne): le volume mort de la chambre de
combustion et la durée du croisement des soupapes.

Considérons le cas d'un moteur a allumage commanwtésuralimenté.

Premier cas : croisement nul

Dans ce cas, survient ce qu’'on pourrait appeteretyclage des gaz brilés au sein de la
chambre de combustion”. L'ouvrage /35/ montre carescce cas, le taux massiQUE@R peut
étre estimeé par la relation :

mgf — VS

my, +m;

= 2.10
o T, (2.10)
PVt aVkT—

pgr a

ou: mg,m, - masse du fluide d’admission, masse des gazuesid

T,, T, - température du fluide d’admission, températe® ghz résiduels,
P.: Py - pression des gaz d’admission, pression desegéduels,

V, - cylindrée unitaire,

En pleine chargep, = p,,, il résulte:
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My _ 1
= (2.11)
My * M 1+(g—1)TTgr

a

En appliquant la relation 2.11 pour un rapportcdenpressions= 10si Tg/Ta= 3, il
résulte que la masse de gaz brllgwsésente 3.6% de la masse totale de gaz contemselel
cylindre.

A tres faibles charges, le tauxEGR augmente sensiblement. Supposorpyp0.3.
£=10, Ty/T=3, le pourcentage BGRatteint 11%.

Deuxiéme cas : croisement non nul

a) Comportement aux charges partielles

Lorsque la charge est contrblée par le papillongde, pendant le croisement des
soupapes, la pression moyenne dans le conduit dsaim est inférieure a celle du conduit
d’échappement. Il peut y avoir deux situations:

- avant lePMH, écoulement des gaz brdlés du cylindre, dans telwb d’admission
(écoulement inverse)

- aprés lePMH, aspiration simultanée des gaz brilés, des candliddmission et
d’échappement, dans le cylindre

Le rapport réel EGRest donc supérieur a la valeur calculée précédemmsartout aux
bas régimes. Au ralenti, le taux élev&@R génére une combustion instable, traduite par des

emissions polluantes importantes et des irrégaRdu régime.

b) Comportement en pleine charge

La pression dans le conduit d’admission est veisla la pression atmosphérique et les
phénomenes acoustiques sont, dans ce cas, deafopktude. En fonction de leurs phases
d’admission et d’échappement il peut y avoir soittgoulement anormal des gaz brilés vers le
conduit d’admission, soit un écoulement anormal faide d’admission vers le conduit
d’échappement. Dans ce dernier cas, si le motewtitmne en mélange homogene (a injection
indirecte), il peut y avoir transfert de carburdans I'échappement; ce phénoméne détermine

uneémission importantd’hydrocarbures imbralés, /35/.
2.1.3. Aérodynamique interne du moteur

Le mouvement du fluide moteur dans le cylindrergamise selon trois directions

distinctes, /37/. L'une est parallele a I'axe ddiryre — mouvement axial de vitesﬁg, les
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deux autres se trouvent sur un plan normal de khxeylindre, paralléle a la téte du piston. Au

plan normal, 'une des directions est suivant yomnadu cylindre — mouvement radial de vitesse
W, ; 'autre est perpendiculaire a un rayon du cykndmouvement tangentiel de vite$§e

Le mouvement résultant est ainsi la somme de tmigposantes.

W=+ +HWY (2.12)
2.1.3.1. Mouvement axial - tumble
Le mouvement daumbleest di a I'impact du fluide avec la téte du pistOatte situation

génere I'apparition d’'un mouvement de rotation ddlange du fluide frais par rapport au plan
longitudinal du cylindre (figure 2.9.).

e tumble

Fig.2.9. Représentation de I'écoulement du fluidesde mouvement de tumble, /110/

Le mouvement déumble peut étre intensifié en optimisant la géométrieladééte du
piston, figure 2.10

Fig.2.10. Différents types de pistons pour optimisenouvement de tumble, /56, 58/
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On peut aussi améliorer ce mouvement par l'intetidn d’'un papillon de gaz dans le
conduit d’admission, /2, 51/, (figure 2.11).

papillon de
tumble

Fig. 2.11. Amélioration du mouvement de tumble, /51

Le mouvement du fluide dans la direction axia&spnte les particularités suivantes, /37/:

1. la vitesse moyenne du fluide dans la course d’aslonisvarie d’'une maniéere presque
linéaire avec le régime et augmente avec la charge.

2. le phénoméne de recyclage et de réflexion du flajok@s avoir frappé le piston est
plus faible, quand la portée de la soupape induinouvement hélicoidal.

3. la distribution dynamique de la vitesse axiale momu’'au voisinage des parois, le

module deW, est d’approximativement 50-80% plus grand qu’autreedu cylindre.

Le principal parametre d’évaluation du mouvemedalaest représenté par le rapport de
tumble TR, défini ainsi, /123/:
60H

TR=—>*% (2.13)
27 N

ou : H M, représente le moment cinétique, respectivement tement d'inertie

Xz
correspondant aux ax&setZ, et n — régime du moteur (tr/min).

Dans les tableaux suivants, on met en évideno#iukince des différents parametres du
moteur sur le changement du rapportudable

a) I'impact du déplacement du piston
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Fig. 2.12. Variation du rapport de tumble pour éitnts régimes, /86/

On peut remarquer, dans la figure 2.12 que leadmetumbledépend surtout de I'angle
de rotation du vilebrequin, le changement de régigant une influence pus faible.

b) 'impact du changement du régime

La figure 2.13 présente la variation absothe TR a 330°Vb (prés de la fin de la
compression) pour les régimes pris en considérafiaret angle de rotation du vilbrequin, plus

la vitesse du moteur augmente, plus le tauxudables’intensifie. Il indique un accroissement
global du mouvement de l'air.

0.15

0.12 4

008+ —————————mmm e —

0.06 4 - - -

Rapport de tumble

0.03 4 ---

800 1000
Regime moteur [rot/min]

Fig.2.13. Variation du taux de tumble en fonctienrégime du moteur, /86/
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c) la variation du rapport dambleavec I'ouverture de la soupape
2.5

Pl
]

Q
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@ _ :
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5 14— o s ___ -
o il 1000
1%}
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e 3000
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Ouverture de la soupape [%]

Fig. 2.14. Variation du rapport de tumble en fonaotide I'ouverture de la soupape, /87/

La figure 2.14 montre la variation du rapport tenble a I'ouverture de la soupape
d’admission pour différents régimes. On peut obseque le rapport deimbleest plus élevé
pour des ouvertures importantes de la soupape. Aauverture plus grande de la soupape
d’admission, le débit massique de I'air augment&daisant a I'accéleration du fluide dans le
cylindre. La zone de basse pression de 'amonad®ulipape d’admission et la haute vitesse de
'air peuvent provoquer l'apparition de tourbillonde tumble dans le cylindre. Quand
I'ouverture de la soupape est petite, il y a detepale pression et de vitesse dues au frottement
du fluide sur les parois, réduisant ainsi le taekudnble

2.1.3.2. Mouvement tangentiel de rotation (swirl)

Le movement deswirl représente le mouvement de rotation de la masséuiike
d’admission, de l'interieur du cylindre, au plaartsversal (figure 2.15).
Le movement dewirl améliore la phase de formation du mélange, il g¢nae bonne et rapide
homogénéisation. Le niveau d’homogénéité est étrmnt lié au champ de vitesses et aux
caractéristiques de la turbulence du cylindre. Qe méthode particuliere pour la dispersion

tres rapide du front de flamme pendant le procedsumbustion.
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Fig. 2.15. Mouvement de swirl & I'intérieur du eydre, /110, 65/

Ce mouvement est généré par la construction dersgsd’admission, pour qu’il imprime

au mélange entrant dans le cylindre, une compostamgentielle. Cela se réalise par le
"profilage™ du conduit d’admission et de la soupéjire 2.16).

Ecoulement
dair

a. entrée de I'air dans le cylindre a direction
tangentielle

b. profil de la soupape

Ecoulement
d'air

c. profilage du conduit d’admission
Fig. 2.16. Méthode d’engendrement du mouvementitk 430/

Le mouvement de rotation du mélange dans le aginoeut étre évalué selon les
parametres suivants :

a) vitesse angulaire de rotatiag (rad/s) ou régimey, (tr/min) du mélange

b) rapport de tourbillon ou le nombre gwirl n,, défini par le rapport entre la vitesse
angulaire de rotation du mélange et celle du vdgbin:
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n=4=1 (2.14)
w n
Le nombre deswirl peut étre calculé avec I'expression de I'ouvr&ss /
I

N=——— (2.15)
| 2Grin

ou ' - moment angulaire du fluide, - moment d’inertie du fluide, n — régime du mot&tw's)
c) coefficient deswirl Cs — met en évidence la capacité du conduit d’adorissle
produire le mouvement tangentiel, /69/.
W,

C, == (2.16)
Wsa

ol : Wsa - vitesse moyenne obtenue a la soupape d’admjssion

d) coefficient moyen dswirl Cgy, défini par :/69/
1 L
Con==cdo (2.17)
9 0

ou : @ est la durée angulaire d’ouverture de la soupape
Cette grandeur offre des informations liées aiteffité du conduit d’admission, en ce qui
concerne la production du mouvemensdér|l pour un certain régime.

e) coefficient moyen absolu davirl, C___, défini ainsi, conformément /69/

sma’

Cima = Copplh (2.18)

2.2. Distribution variable

2.2.1. Méthodes de variation

Une distribution est variablequand, au moins I'un de ses principaux paramgteas

évoluer d’'une maniére continue ou discrete. Le éeégrflexibilité de la distribution est accentué

lorsque la variation des paramétres est indépeadant
La figure 2.17 représentent les variations possipbur I'admission :
a. variation de la hauteur de levée des soupafgesi@ maintien constant de la durée.
b. variation simultanée de hauteur et durée
c. variation simultanée de la hauteur de levérighoment de fermeture.

d. variation simultanée de la hauteur et du mord&ntverture.
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Fig. 2.17 Exemples de méthodes pour la variaticngggametres de distribution, /9/

L'idéal serait que tous les parametres puisseamt &ustés d’'une maniére continue et

indépendante en accord avec les exigences fonefieardu moteur. Ceci pour le moment est

difficile, voire impossible, surtout quand le syst de distribution adopté est mécanique et

repose sur l'utilisation des cames dont le prdfiliavariable.

Pour une vision d’ensemble sur les implicationgeonas qui résultent de I'utilisation d’'un

systeme d'une admission variable, on a recourscla@nsg de la figure 2.18, ou sont mis en

evidence les avantages suivants:

- réduction des pertes par pompage en elimingmapdlon de gaz, qui conduit au controle

direct de la charge du moteur par les soupapesmacn;

- contrble de la qualité du mélange frais patéisification du mouvement turbulent;

- contrdle des écoulements inverses, pour le rgélémais et pour les gaz brdlés.

LE DIAGRAMME DE DISTRIBUTION

l

Pompage

Turbulence

Rendement

i

F

v

Homogénéisation

COMBUSTION

Pollution

Remplissage

B

[y

Puissance

Fig.2.18 Implications de I'admission variable sas Iperformances du moteur, /9/
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Les phénoménes énumérés auparavant influencestetinent le processus de combustion.
En conséquence, la distribution variable a unaiémfte directe et simultanée sur le rendement
énergeétique, les émissions polluantes, le cougkemiissance du moteur.

Si 'on adopte un systeme de distribution variadblen moteur existant, les performances
maximales de celui-ci peuvent étre conservéesjdane des améliorations importantes peuvent
étre obtenues pour I'économie de carburant et 88imn de produits polluants surtout pour les
régimes de fonctionnement en charges partiellés, /2

Conformément a la figure 2.18, on peut constaber lgs phénomenes liés directement au
processus d’admission ont une grande importanckesurois caractéristiques fondamentales du
moteur : rendement, pollution, performances. llésgtlent que la distribution variable du moteur
a quatre temps, appliquées a la partie d’échappemienmoteur, conduit a des qualités
supérieures de celui-ci. Cependant dans ce ménwirg,intéressera plus spécifiquement a la
distribution variable appliquée a I'admission.

En analysant les méthodes de variation des paresngtésentées dans la figure 2.17, on
peut identifier les stratégies de travail permiges la distribution variable; les plus
représentatives sont:

« La fermeture précoce de la soupape d’admissionCEIV

« L’ouverture précoce de la soupape d’admission EIVO

 La fermeture tardive de la soupape d’admission LIVC

L ouverture tardive de la soupape d’admission L{VO

* Variation du calage (VVT)

 La variation de la hauteur maximale de levée degpapes; VIVE

Dans l'analyse que l'on conduira pour mettre eidahce les bénéfices apportés par ces
stratégies et les processus qui en découlent, gapp®rtera constamment au fonctionnement
d'un moteur équipé d’'un systeme de distributiossitpue, optimisé pour le régime du couple

maximal.

! Early IntakeValve Closing
2 Early IntakeValve Opening
% Early IntakeValve Opening
4 Late I ntakeValve Opening
® Variable intakeValve Lift
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2.2.1.1. Fermeture précoce de la soupape d’admis$ilVC)

Cette stratégie a comme but principal de réd@iseplertes par pompage a I'admission et
méme d’obtenir le contrdle de la charge du motensde papillon de gaz. Dans cette derniere
situation, le débit de la charge fraiche qui emta@s le cylindre est réglé seulement par les
soupapes d’admission qui assurent la fonction ghillpa.

Pour que cela soit possible; une fois le régimédetionnement du moteur diminué, pour
réduire la quantité nécessaire de charge fraichgyent recourir a la fermeture précoce des
soupapes d’admission, c’est-a-dire aprés avoinuetalans les cylindres du moteur, la charge
fraiche exigée par le régime de fonctionnement, 126, 115, 116/.

La valeur du parametrBFA doit étre ainsi réduite, en méme temps avec lenegle
fonctionnement par rapport a celle qui caractdasdistribution classique. Quand on prend en
considération des régimes trés bas de fonctionnelaéarmeture de la soupape d’admission va
se produire avant que le piston atteid®dB, d’ou l'appellation defermeture précocele la
soupape d’admission.

La réduction du pompage a I'admission par I'udiien de la stratégielVC, de plus en

plus évidente au fur et & mesure de la diminutionmétjime de travail du moteur, est illustrée

figure 2.19.
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Fig. 2.19. Influence de la stratégie EIVC sur lenpage, /115/

Pour des pertes par pompage réduites de 50%&gime proche du ralenti, sur un moteur
équipé d’'une distribution variable, la consommatiercarburant a été réduite de 10-12%, /26/.

A des charges partielles et moyennes, I'économieatburant obtenue par la stratégie
EIVC, combinée a la réduction de la durée et de lachawte levée des soupapes d’admission
peut étre placée dans lintervalle 5-7%.

L'explication de la réduction de la surface dugdianme de pompage consiste dans le fait
que pour obtenir le débit nécessaire, dans le eds&admission sans papillon de gaz, le piston
parcourt seulement une fraction de la course deedés, et la pression du cylindre ou se déroule
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ce processus est voisine a la pression atmospleéidgme si, apres la fermeture de la soupape,
guand le piston continue sa descente, jus@@NB, on va enregistrer un bas niveau de la
pression absolue du cylindre, cet effet va étrepmomé ultérieurement, au début de la course de
compression, par la récupération de I'énergie aomnsée.
Néanmoins, une fois le régime de fonctionnemenindteur réduit, par I'application de la
stratégie EIVC, malgré la diminution sensible du pompage a l'adion, l'intensité du
mouvement de la charge fraiche a la fin de la cesgion diminue beaucoup en conduisant a la
dégradation de la stabilité de la combustion eéacctoissement de I'émission d’hydrocarbures
imbrGlésHC, /26, 75, 115/. A la limite, au ralenti, on a caté que ce mouvement, a la fin de
compression juste avant le déclenchement de l'aljgen était pratiquement nul. Pour les
régimes de fonctionnement cités auparavant le rmadeénergétiqgue du moteur est tres affecté
aussi du fait que le degré de compression estdemsnt réduit, par rapport au moteur
classique, /116/.
De plus, il est méme possible que le degré d’haméié de la charge fraiche diminue, a
cause de la réduction importante de la pressionlabst de la température dans le cylindre,
apres la fermeture de la soupape d’admission, giegapdénomeéne de condensation des vapeurs
de combustible est prépondérant, /8, 14, 30, 401 BY.
Aux bas et tres bas régimes, la stratégl®¥’C doit donc étre précautionneusement
appliguée pour ne pas altérer le cycle du pointuethermodynamique, ce qui peut étre gagné
par la réduction du pompage.
Pour contrecarrer partiellement ces effets, oteatifié quelques solutions qui pourraient
étre simultanément appliquées, quand on désireaxinmum de bénéfices de la stratégly/'C.
- réduction des hauteurs de levée des soupape$//3, 7
- masquer la chambre de combustion pour augmentéstide Tumble -Chamber Mask
/14, 80, 115/,

- double allumage (deux bougies par cylindre);

- désactiver une soupape d’admission et/ou |'ouvertdifférenciée des soupapes
d’admission au cas des multisoupapes, /40, 88; 126/

- systeme d’admission pour favoriser l'effet de swi3, 115, 116/ désactivation du

fonctionnement de quelques cylindres du moteur.

Donc, l'utilisation de la stratégielVC doit étre envisagée avec quelques réserves dues au
inconveénients qui 'accompagnent; elle est utilis@eparticulier pour les bas et moyens régimes

de fonctionnement, quand tout son potentiel peatréts en valeur.
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2.2.1.2. Ouverture précoce de la soupape d’admisgiel\VO)

Par l'utilisation de la stratégi&lVO on veut accroitre la période de croisement des
soupapes d’'admission et d’échappement pour faciiteremplissage des cylindres pour les
charges importantes du moteur, a des effets bém&figur le couple moteur a des régimes
réduits et sur la puissance a de hauts régimes.lePaontrdle rigoureux de la phase de
croisement, les gaz d’échappement peuvent étrecléscy intérieur, au niveau maximal, pour
combattre les produits polluants, surtdl@® et HC, mais pour diminuer aussi la consommation
de combustible pour les charges particules, /23224

Quand la charge du moteur est importante et lienegéduit, par I'accroissementADA
en gardant la durée totale d’'ouverture de la scaipégdmission, [&RFA est aussi diminué, d’ou
résulte la réduction ou méme I'élimination des éements inverses des gaz frais du cylindre.
Le résultat est un couple moteur supérieur a 7-p@¥orapport au moteur classique, pour les
mémes régimes de fonctionnement.

En méme temps, en avancant le moment d’ouveresesdupapes d’admission, I'échange
de gaz autour d®MH est amélioré, et le recyclage interne des gazhdjg@ement peut étre
optimisé pour obtenir un bon compromis entre lascommation de combustible du moteur et le

niveau des émissions polluantes.

2.2.1.3. Fermeture tardive de la soupape d’admiagiblVC)

Une autre stratégie de réduction des pertes papage repose sur la fermeture tardive de
la soupape d’admission. De cette facon, une pdeti@ charge fraiche admise dans les cylindres
est refoulée dans le collecteur d’admission au cenu@ament de la course de compression et la
réduction du pompage dérive de la possibilité damtaair une ouverture importante du papillon
de gaz pendant le fonctionnement du moteur. Ongiasi obtenir un fonctionnement du moteur
conforme au cycléMiller-Atkinson qui présente un rendement supérieur au c@tte dans
certaines situations, /109/.

Si la stratégid IVC est utilisée au ralenti ou aux régimes trés baand le besoin de
charge fraiche est tres réduit, H®A devrait se produire avant méme a la fin de la soue
compression (au voisinage &MH). Dans ce cas, il n'est plus possible de bénéfitiene
avance a l'allumage optimale et la pression audeila chambre de combustion est trés faible.
Cette dégradation du degré de compression conduied@augmentation de la consommation de
carburant et des émissions polluantes, /14/. @estquoi, la stratégiel\VC est surtout destinée

aux régimes importants et charges élevées du moteur
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Le tableau de la boucle inférieure du diagramnvwequand on utilise la stratégigVC est
présenté dans la figure 2.20 ou l'on peut obsewves aire diminuée par rapport a celle

correspondante au moteur classique, pour

M Moteur

A ;. . "~ classi «
le méme régime de fonctionnement. BN T
L, . Fermsature lar-:i\..:a : 5:3L.p;pa_ |
Les écoulements inverses de charge de la soupape N
Patm .. ¢ e o 1
fraiche, du cylindre vers I'extérieur, qui l """"""" FITTUY Pertes supplementaive
y par pompage
apparaissent dans le cas dun retard || — K
e I.._C‘.[ on :a?_,paal es ™ . I
majeur a la fermeture de la soupape \ o
. . Padm —_ —
d’admission pendant la course de .
Wemn Volume Vrus

compression font qu'une partie de la
Fig. 2.20. Influence de la stratégie LIVC sur le

charge arrive de nouveau dans le
pompage, /9/

collecteur d’admission et perturbe le
contr6le du dosage pour le cycle moteur suivantr RBae injection a I'extérieur du cylindre, on
a constaté que ces écoulements inverses affectaieggolution du capteur de pression absolue,
d’ou résulte la nécessité de I'utilisation d’un tiietre d’air, /24/. Pour une telle application, le
constructeur japonais Honda a mis au point un déie d'air spécifique, qui saisit les
écoulements inverses et qui, accompagné d'un kigaédié a l'ordinateur d’injection, va
calculer avec précision la dose de combustiblegs&ie au cycle moteur suivant.

Un autre avantage de la stratégi®’C est possible pour le mote@tto classique, qui
fonctionne aux régimes et charges importantes,djlieffiet de postremplissage du cylindre peut

étre utilisé en totalité, pour obtenir une puissamaximale supérieure, /24, 131/.

2.2.1.4. Ouverture tardive de la soupape d’admiegiblVVO)

La concentration delC et la consommation de combustible du moteur pdusenir des
réductions importantes, par l'intermédiaire de teatégie LIVO. Sachant que 80-90% de
I'émission deHC d’'un moteur est réalisé pendant la période de dage avant 'amorcage du
systeme de traitement des gaz d’échappement, tewtiamn particuliere doit étre accordée a
cette phase de fonctionnement, /6, 23, 24/.

Le temps nécessaire pour 'amorcage du systemeaiiement des gaz d’échappement et
du réchauffement du moteur peut étre réduit d’uaeiére importante en augmentant la vitesse
de la charge fraiche. Cela peut étre obtenuLp&® qui dans la premiére partie du processus
d’admission conduit & une réduction importante tesgion au niveau du cylindre. Quand les
soupapes s’ouvrent, entre la pression du collecttadmission et le cylindre il y a une

différence accentuée, qui, si I'on atteint certaimaleurs peut conduire a un écoulement a vitesse
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sonique de la charge fraiche au-dessous de la peupadmission /8, 102/. En méme temps,
avec le retard de l'ouverture de la soupape d’asions la vitesse maximale du piston est
atteinte pendant que la levée de la soupape estgéeéral, réduite. D’ici, il résulte
lintensification de la turbulence et l'amélioratiodu mixage avec pour conséquences:
démarrage efficace du moteur a basses températtedslité supérieure de la combustion,
pendant la période de réchauffement du moteur,ctiéohs de 20% de la consommation de
carburant et de 35% de I'émission IE, sur l'intervalle entre le départ a froid et le mment
d’amorcage du catalyseur.

Ce procédé peut étre aussi utilisé avec succes lpodiminution des pertes par pompage a
'admission.

Comme dans les cas des stratégies présentéesamann peut constater des contraintes
concernant l'adoption duLIVO, puisque, une diminution de AOA peut conduire a
laugmentation des pertes par pompage qui ne péyvas étre compensées par l'avantage
thermodynamique obtenu. On peut ainsi justifietilization de cette stratégie pour de trés
faibles régimes de fonctionnement du moteur (eemalrage a froid et a chaud au ralenti

normal/acceélére), /102, 116/.
2.2.1.5. Variation du calage (VVT)

Par le calage de la distribution, on comprendibéssement d’'une interdépendance entre
le mouvement de rotation de I'arbre moteur et cgluicorrespond aux arbres de distribution, ce
qui impose, par rapport a la position du vilebrequies moments bien déterminés pour
'ouverture et la fermeture des soupapes (figuBL)2.Si cette interdépendance ne change pas
pendant le fonctionnement, le calage est fixe.

La modification du calage de la distribution pemdea fonctionnement du moteur, répond
aux acronymesvVT® ou VCP'. Les dispositifs de variation du calage de la ritistion

s’appellentdécaleurs

.’ .’
Fig. 2.21. Le calage de la distribution, /9/

% engl. = Variable Valve Timing
"engl. = Variable CamPhaser
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Au cours du temps diverses solutions constructivesété proposées. Les décaleurs
constituent les premiers pas réalisés dans le darde la distribution variable du fait de leurs
simplicité constructive, mais aussi a leurs muttgpavantages: réduction de la consommation de
combustible, dépollution significative, amélioratide la stabilité de la combustion, surtout pour
des bas régimes, augmentation des performancesniwmes. Placés au niveau des arbres a
cames d’admission et
eventuellement a ceux |
d’échappement, les décaleurs ont I

rble de modifier les moments

d’'ouverture des soupapes san

Vb

changer la durée d’ouverture et de
leur loi de levée, (figure. 2.22.)  Fig. 2.22. Changement du calage des arbres deiloligion, /9/

A titre d'exemple, considérons le diagramme déribdigion AOE60°-RFE20°, AOA20°-
RFA60° ou la durée angulaire d’'ouverture des soupapef@st- 180° + 60° = 260°, et le
croisement de ces deux types de soupapes estZD°=+40°. Si les cames d’admission et celles
d’échappement aussi sont disposées sur des aiffsgsrds, le diagramme de distribution peut
étre changé en recourant au changement du calagesddeux arbres par rapport a I'arbre
moteur. Donc, il est possible d’obtenir le diagraende distributiolAOES50°-RFE30°AOA30°-
RFA50°,caractérisé d’'un croisement des soupapes de 60Euade 40° la valeur initiale ( NB.
la durée totale d’ouverture des soupapes ne chaage 260°). Le résultat consiste dans
I'amélioration du couple moteur aux bas et moyaigimes au détriment de la puissance aux
hauts régimes. D’ailleurs, par la réduction de #eur RFA aux bas et moyens régimes,
lintensité des écoulements inverses du cylindres \fextérieur est diminuée; c’est-a-dire il
résulte un remplissage plus efficace. La stabdééla combustion au régime de ralenti est en
méme temps altérée, par I'accroissement de la dir@eoisement, qui favorise un haut taux de
recyclage a voie interne des gaz d’échappement.

Du point de vue constructif, la majorité de sauo# des décaleurs sont intégrés au niveau
des pignons de commande des arbres moteur dddigin.

Pour un moteur non suralimenté, les modes de itom@ment des décaleurs placés sur
'admission peuvent étre, en général, synthétiges, a133/:

- démarrage moteur + régime au ralenti et bas régimescroisement redujt effet
recyclage des gaz a combustion dimifatabilité de la combustion)

- bas et moyens régimes augmentation du croisement et réduction RFHfets:
amplification du recyclage des gaz de combustiiminution du pompage + remplissage

amelioré des cylindres;
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- hauts régimes= croisement réduit pour augment&FA effet. recyclage des gaz de
combustion diminué, important remplissage inertiel
De nos jours, les décaleurs modernes peuvenseéales variations du calage de 30° -
50°Vb, en 0.5 secondes ou 100°-120°Vb/ sec, /8, 133/.

2.2.1.6. Variation de la levée des soupapes ( ViVL)

Dans la distribution classique, la levée maximdés soupapes est constante. Elle est
établie en imposant comme condition que le motdotieone une certaine efficacité de
remplissage a I'admission au régime maximal. Peyprbcessus d’admission, on va constater
gu’une fois le régime optimal réduit, une diminatide la levée maximale serait plus indiquée,
présentant ainsi les avantages suivants :

- accroissement de vitesse de la charge fraich&2/24, 72, 115/,

- réduction de la durée du processus de combustion;

- contréle rigoureux du débit de fluide moteur quileode et vers le cylindre;
- diminution du pompage a I'admission;

- réduction des frottements du mécanisme de distoibutl 2, 29, 90, 131/.

Tous ces avantages peuvent étre bien sdr joiotsia présentés pour les autres stratégies
déja analysées.

A titre d'exemple, on peut considérer l'utilisatiole la stratégi€IVC pour réduire le
pompage, alors que la reconstitution de la quatitde la cinématique du mélange frais dans les
cylindres peut étre réalisé par la réduction desgcas de levée des soupapes.

L'augmentation de vitesse de la charge fraicheectkment dépendante du régime du
moteur, diminuera en méme temps avec sa réduction,résulte une dégradation du processus
de combustion. Dans une telle situation, en ajastanauteur maximale de levée de la soupape,
on peut rétablir le niveau initial de I'énergie &lique de la colonne de charge fraiche et
maintenir une efficacité élevée du processus debastion, qui, finalement peut conduire a un
couple moteur supérieur pour le méme régime deifomeement, /24, 72, 115, 131/.

Cette approche peut favoriser tout régime de fonoement du moteur, mais les
avantages maximaux sont surtout atteints danstiegiens suivantes:

- au démarrage du moteur, mais aussi jusqu'a atteilgrégime thermique optimal du

moteur, /115/;

- auralenti et a de bas régimes de fonctionnement;

- pendant la phase d’amorgage du catalyseur, /24/.
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La réduction du régime au ralenti est une autpodpnité de diminuer la hauteur de levée
des soupapes, surtout, si, simultanément on pesdi aeicourir au contrdle de la période de
croisement des soupapes, /24, 131/.

Si, par la distribution variable on désire le ¢olg du fonctionnement du moteur par
l'intermédiaire des soupapes d’admission, sansidribution du traditionnel papillon de gaz,
cela est facilité par le recours simultané a laati@n des phases de distribution et a la
modification des hauteurs de levée des soupape262

Cela conduit a un contréle plus rigoureux desisestd écoulement, qui établiront,
finalement, le débit de travail de la charge frajctonsidéré comme un parametre clé pour le
réglage quantitatif de celle-ci.

Il est a remarquer le fait que la réduction exwesde levée des soupapes d’admission peut
conduire a 'augmentation des pertes par pompageq gartir d'un certain niveau ne peuvent
plus étre combattues par l'effet cinétique de largh fraiche, ce qui impose une prudence
accrue dans de telles situations, /3, 8, 46/.

Le rendement effectif d’'un moteur est directemafiiencé par les pertes par frottement
qui apparaissent dans ses couples de mouvemenmécanisme de distribution occupe la
deuxiéme place dans le classement des mécanisnmsenomateurs d’énergie du moteur,

devancé seulement par

son attelage  mobile. - & Baseline Cam
). . , . \ ——0.9
L'énergie nécessaire a =2° = R
s D :
’ ~ 3 . —®6.6mm
I'entrainement du g2 S Py
z . L . S Ty )
mécanisme de distribution %, Ny e
& = -
. o ‘ - - - = -
peut étre substantiellement § LT B S e snmi 4
s
. . 7 7 - £
diminuée par la réduction 3
. %0.5
des hauteurs maximales ©

de levée des soupapes 0 ‘ ' ' ‘ ‘ '
. . 0 1000 2000 3000 4000
(énergie faible pour la Régime moteur rotimin
compression des ressorts),Fig- 2.23. Couple d’entrainement distribution vede de soupape, /100/
figure 2.23
Mais cela chose ne doit pas étre envisagée, conmmigutien soi, parce que l'objectif

principal de la stratégiéiVL doit rester 'amélioration des processus liésyalecmoteur.
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2.2.2. Solutions constructives

Les premieres solutions de distribution variablearactérisées par leur simplicité
constructive et technologique ont été, comme d¢émut a fait naturel, appliquées a la
production de série. Cette catégorie appartientd@caleurs, des composants qui représentent
de nos jours un standard dans le domaine du méatallumage commandé. Les distributions
variables occupent la seconde place caractérigéenpsurplus de complexité constructive, une
efficacité élevée par rapport a celle des décalduasdistribution commutable repose sur
I'utilisation des cames multiples et elle a peronie approche a efficacité élevéeZlUF (v. 8
1) sans influencer les hautes performances, emdant ainsi les contraintes du compromis, qui
caractérise la distribution classique.

Apres avoir appliqgué ces deux technologies, d&rii-dessus, le pas suivant avait été
représenté par l@istribution variable de type continqui peut modifier d’'une maniere continue
la hauteur de levée et la durée d’ouverture depagms. Elle réussit a aborder a efficacité
maximale chaque point de fonctionnement du moturliminant les compromis réalisés par
les technologies antérieures.

Ce chapitre n'a pas un caractere exhaustif; prepose de présenter quelques solutions
gue l'auteur a considérées représentatives, pooatigorie a laquelle elles appartiennent. On

présentera aussi la solution qui constitue I'ofljétude de cette théska (solution Harg.

2.2.2.1. Variation du calage

Le changement du calage de I'arbre moteur etrleeside distribution, peut étre obtenu a
I'aide des décaleurs. Du point de vue de la coostm, les décaleurs sont presque toujours des
systemes de type hydraulique ou la mise en mardfiectue par la pression d’'un fluide de
travail, qui; dans la plupart des cas est mémelé&hutilisée pour la lubrification du moteur. Le
pilotage du systéme est confié a l'ordinateur duemoet se réalise, généralement par une

électrovanne a trois voies.
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Fig. 2.24 Décaleur VANOS, /135/ Fig. 2.25. Double VANOS, /136/

Un exemple est représenté par le syst¢¥®iHOS- Variable Nockenwellen Steueryrdu
constructeur allemand BMW, apparu en 1992. C'eslécaleur a rampe hélicoidale ou le piston
hydrauligue sépare deux compartiments. Le schénpaidieipe est présenté dans la figure 2.24,
ou on peut distinguer les rampes hélicoidalessetiteuits d’huile caractéristiques a la mise en
mouvement hydraulique, /135/.

En 1997 le constructeur BMW décide d’élargir lduson aussi au niveau de l'arbre a
cames d’échappement nommé cette Bmsible Vanosfigure 2.25, /136/.

Les derniéres versions de la technoloBieuble Vanosont permis une variation de
'avance a I'ouverture de la soupape d’admissiosgy’a 60°Vb, et a I'ouverture de la soupape

d’échappement, jusqu’a 45°Vb,

2.2.2.2. Variation de la hauteur de levée/durée uverture

a) distribution variable commutable

La sévérité des normes concernant I'environneraegénéré le changement des priorités
des constructeurs de moteurs: de l'accroissementadguissance vers la réduction de la
consommation en combustible et des émissions padaa

De nos jours, les constructeurs de moteurs qufasinappel a la distribution commutable
associent cette technologie a celle du décaleur.

Dans la catégorie des distributions commutablespnvient de citer la solutiorlonda
VTECE. A la fin des années 80, le but principal de Eht®logieVTEC était 'augmentation de
la puissance des moteurs, ce qui a cette dateésemait "I'objectif numéro 1" des constructeurs
de moteurs, /26, 131, 136, 137/. Par un tel systéanaarriere psychologique des 100Cv/l a pu
étre atteinte. Le constructeur Honda a ensuitgjiéatte technologie a presque tous ses moteurs

a allumage commandé.

8 variable-valveTiming andElectronic-lift Control
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Au cours du temps, le systeWdEC a évolué. Le systemeéTEC est appliqué sur les
moteurs a configuratioBOHC ou SOHCa 3 ou 4 soupapes par cylindre et peut actiormier s
uniquement les soupapes d’admission, soit aussolggsapes d’échappement.

al al

At low
engine speeds

Fig. 2.26. Le systeme VTEC, /137/

On présentera ici la versiohiTEC — DOHC a quatre soupapes au cylindre. L’arbre de
distribution de I'admission contient trois camesipohaque cylindre, figure 2.26, réparties ainsi,
1137/

- deux cames extérieures a dimensions rédaites a, caractérisées par des phases et hauteurs
de levée diminuées pour améliorer le rendement dteun; par exemple dans le cas des
déplacements urbains;

- une came central®, a profil spécifique des moteurs a hautes perfaoes, pour faciliter le
fonctionnement du moteur a hauts régimes;

Quand le moteur fonctionne a régimes réduits gtems, les deux cames réduitgset a,
vont chacune commander sa propre soupape d’admid3our les hauts régimes celles-ci sont
simultanément commandées par la came centralehdmgement de ces deux modes de travall
s’effectue par un verrou, obtenu de deux petitopss piloté d’'une maniére électro-hydraulique
par 'ECU en fonction des parametres fonctionnelsmbteur.

Bas et moyens g i ™ T
régimes : verrou | | |
dégagé, linguets

découplés

Haut régime :  —— =
verrou engagé, | !
linguets couplés

- Peatites cames

= y
i :{. _” : - [::1} Ribgime mateur

T P |
-'l-.—-L, 1 Régmo motour

Electrovanne Blocda | g - | Prosslon
. L |
Elecirovanne  Blocde L1 || Ll Pression ouverls commande || e l{ ] dedmasion
fir commande|T7 | T i = .
née | I |! L] dadmasion by [N Vilessa du
; : == e () wihicuis
Prossion o huile I ) véhicain
= | Tempéeature du -_i.__ i do
g biguider dir refroidissement

O | mifrcidmsement

Fig. 2.27. Couplage verrodTEC,/135/
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Le schéma de principe de la mise en mouvementréldgnamique est présenté dans la
figure 2.27, ou I'on peut observer les deux posgiextrémes des petits pistons, qui forment le
verrou, /135/.

L’énergie nécessaire a la mise en mouvement dwowesst obtenue par la pression de
I'huile du systeme de lubrification du moteur, gai étre transmis a ces deux petits pistons, le
retour a la position initiale s’effectue par lesext de rappel.

Une autre technique appliquée aux moteurs a deupapes d’admission sur le cylindre
consiste dans l'ouverture difféerenciée de cellegpour augmenter le mouvement sieirl du
mélange frais aux régimes réduits qui favoriserte@ssus de combustion. Ainsi, les deux cames
extérieures de la distribution commutaM@EC présentent elles des paramétres différents, en
particulier pour I'avance de leur ouverture. Poes moteurs a architectuOHC on peut
appliquer la technologi& TEC au niveau des soupapes d’échappement aussi, sangea

restriction, en améliorant le fonctionnement duenot/135/.

b) distributions variables continues
Par rapport aux solutions présentées auparavestdistributions qui présentent une

variation continue des hauteurs et des phasesvde lies soupapes ont I'avantage de pouvoir
optimiser chaque point de fonctionnement du motediQu résultent des avantages
supplémentaires qui portent sur les émissions aoles et la consommation de carburant. On
peut s'imaginer qu’un tel moteur réunit une muttgtude moteurs; un pour chaque point de
fonctionnement.

Pour cette catégorie, la soluti@MW Valvetronic est représentative. En 2001, la firme
BMW commence a équiper quelques moteurs a essangaatre cylindres et configuration
DOHC, d’'un systéme de distribution variabl&alvetronic qui permet le fonctionnement du
moteur sans l'intervention du papillon de gaz, tmtodle de la charge était effectué par la
variation continue et simultanée des hauteurs @éeleet des durées d’ouverture, pour les
soupapes d’admission, /8/.

Le systeme de distribution est complété avec lebldodécaleur®ouble VANOSplacés
au niveau des arbres a cames d’admission et d’peh@mt pour améliorer au plus les
performances du moteur d’'ou résulte le tand&ivetronic- Double VANQ$8, 30/.

Le but primordial de ce systeme est représentéap@duction considérable des pertes par
pompage a I'admission, qui caractérise ZUF (v. Bdlr le moteur a allumage commandé.

Le systemeé/alvetronicest composé d’un levier intermédiaire, placé erdrbre a cames

d’admission et ses soupapes correspondantes, 2gf8e/8, 30, 65, 135/.
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Le maintien en position du levier

Levier intermédiaire

Excentrique —

intermédiaire est assuré par ur _ . Ressort
excentrique, la came correspondante, |
culbuteur a galet et le ressort de rappel.
Par la modification de la position de la
partie supérieure du levier, la partie
inférieure agira differemment sur le

culbuteur a galet et, finalement, sur le:

soupapes d’admission, d'ou résulte I

Soupape d'échappement
Soupape d'admission

variation des hauteurs de levée et de
phases d’ouverture de celles-ci. Fig. 2.28. Architecture de la solution Valvetronit35/

Il faut préciser que la partie inférieure du levpeésente un profil spécifique, pareil a celui
d'une came, figure 2.28, la loi de mouvement dufipree transmet partiellement ou
intégralement au niveau des soupapes d’admissiemriGcipe est appelé dans la littérature de
spécialitéLost Motion - Mouvement perdie mouvement perdu est englouti par le ressort de
rappel du levier intermédiaire. Le levier représelat piece-clé du mécanisme et c’est pourquoi
on doit le mettre au premier plan du point de vehhologique, les tolérances de fabrication
sont de I'ordre 8um, /135/.

Dans la figure 2.29 sont présentées les allurededée des soupapes d’admission,

correspondantes au tand&falvetronic - Double Vang$8, 46/.

Levee des soupape due au Valvetronic BMW : Valvetronic + Vanos 60°VH

T ) i . % Adm

9.4 mm ‘ 7

i _ e

a. systeme Valvetronic b. systéme Valvetronic -blBoMANOS
Fig. 2.29. Lois de mouvement pour la solution BIVA&/

Avec le systémeValvetronic la hauteur de levée des soupapes d’admission est
continuellement réglée entre 0.27 mm et 9.7mmul&el de I'ouverture étant aussi modifiée, /8,
135/.

La figure 2.29, b montre que la stratégie prinigpde travail adoptée par le constructeur
allemand pour les soupapes d’admission est dedesef en avancekIVC, jointe a une

réduction simultanée de la hauteur, /8, 30/. Conunele sait, cette combinaison offre la
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possibilité du contréle de la charge du moteuresystde distribution et en méme temps conduit
a des réductions importantes des pertes par ponfpage.2.1 et 2.2.2).

La figure 2.30 présente les deux positions exteeme mecanismé/alvetronic qui
correspondent a la levée minimale, respectivememtimmale, pour les soupapes d’admission,
/135].

- ]
“" Réducteur -v’ ' Reéducteur
Excentrique

Articulation
Articulation

Ressort de rappel Ressort de rappel

Levier
Levier

Came a commande 5
Came a commande

Profil Profil

Culbuteur
Culbuteur

Soupape d'admission /
Soupape

d'admission

a. hauteur minimale de levée de 0.3 mm b. hautexrmale de levée de 9.7 mm
Fig. 2.30. Situations limite pour le mécanisme ¥tabnic, /135/

La commande de I'excentrique qui actionne le levigure 2.30, est réalisée par un
mécanisme réducteur de type roue hélicoidale ehaoteur électrique de courant continu géré
via ECU. Pour un contrdle rigoureux, on a recours au fesrk, en mettant au niveau de I'axe
de I'excentrique un capteur de position de hawtelugion, /30/.

Au ralenti, l'utilisation de la stratégiElVC conduit a la dégradation significative de la
combustion, ce qui a orienté le constructeur allemeers la démarche d’ouverture tardive des

soupapes d’admissiort,IVO, qui rend facile l'intensification du mouvement ¢ charge

fraiche, (v. 8 2.2.1). Mais cela impose

Pertes par pompage I i

I'utilisation de trés basses hauteurs de leve n=9.7 mm

des soupapes d’admission, qui a un ralenti ¢

700 tr/min sont de 0.27mm; et provoque un

intensification du pompage, /8/.

Les diminutions significatives des s

pertes par pompage a l'admission sor Pl

Charge reduites Charge importante

possibles par la technologialvetronic pour

le domaine des charges partielles, er}:ig. 2.31. Réduction significative du pompage, /8/

particulier, en appliquant la stratéegidVC,
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ces réductions pour le point de fonctionnementaatarisées par les coordonnées n = 2000
tr/min et R, = 2bars (0.2 kJ/I) atteignent a 30%, figure 2/21/.

Dans ce cas, une réduction approximative de 5%pess de frottement est obtenue a de
basses hauteurs de levée des soupapes d’admissighSdmm et, finalement, la consommation
en carburant pour ce régime est diminuée de 9%, /8/

Les données supplémentaires fournies par BMW mteda évidence les bénéfices du
Valvetronic,/8, 30, 135, 136/:

- économie de carburant d’approximativement 25%aéanti et d’environ 10% pour le cycle
NEDC;

- respect des normes de dépollutlldRO IV, pour le fonctionnement du moteur a mélange
homogene et I'usage d'un systeme de traitementédassions polluantes traditionnel
TWC

- temps de réponse du mécanisme de 300 ms entrediéi®ps limites.

Le contréle de la charge du moteur

BN

a laide seulement des soupape

Moteur VALVETRONIC

d’admission offre aussi un avantage tré:

Début de variationde la r.name[

important li¢ au temps de réponse d:

Couple

moteur pendant les accélérations, figur

2.32, d0 a I'élimination du volume de

. . . . A 0,25
tubulure admission qui doit étre amorce

_ ) _ Fig. 2.32. Réaction du systéme Valvetronic, /8/
dans ces situations, volume compris entre

le papillon d’accélération et la portée de la spepdiadmission, /8/.

Solution Hara

A partir des années 1980, a I'Université de Hitesprofesseur Hara et son équipe ont
concu et développé une série de moteurs thermiguemtypes, dotée d'un systéeme de
distribution variable, d’'un rapport de compressuamiable ou des combinaisons entre celles-ci
Le principal but visait la diminution de la consormon de combustible, /41, 42 - 45/.

Les recherches effectuées dans un premier temps & constructeur roumain
d’automobiles DACIA se poursuivent aujourd’hui pare équipe mixte roumaine - francaise,
formée par des chercheurs de I'Université de Pigesiu Conservatoire des Arts et Métiers de
Paris, /16, 42, 104/.

Le systéme de distribution variable HARA Vi¥Lappliqué aux moteurs prototypes a

configurationOHC™ et OHV!, & 4 cylindres en ligne, peut modifier d’'une mamiéontinue, la

® Variable intake Valve Lift
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hauteur de levée des soupapes d’admission; siuleghermique de la soupape est pris en
considération, alors le mécanisme détermine ingineent la variation continue des instants

d’ouverture et de fermeture des soupapes (v. § 2112.1.2.).

I v T
. o e 3 % . | i 3
Loi minimale de levée ] Loi maximale de levée

Loi minimale de levée Loi maximale de levée
Fig. 2.34. Le mécanisme Hara ViVL — variante OHV, 18/

Le systeme proposé, celui de variation de la haudes soupapes d’admission repose sur
la variation du rapport de transmission entre lae&t la soupape. La configuration du systéme
repose sur le mécanisme classique, de type caige dé poussée — culbuteur — soupape. La
variabilité est assurée par la présence d’un tampeiiant sous forme d’arc, un patin qui soutient
la partie inférieure de la tige de poussée. Dassfigures 2.33 et 2.34, on présente des
déclinaisons de ce principe pour deux configuratidtar la modification continue de la position
du patin par rapport au taquet oscillant, le rappertransmission entre la loi de la came et de
tige de poussée devient continGment variable. Leaméme de fixation du patin est formé d’'une
biellette articulée sur un axe, actionnée pariksgte de la tige de commande.

L’automatisation du processus de la modificatioontmue des parametres de la
distribution en fonction du point de fonctionnemeht moteur (régime) a été premierement
confiée au systeme de type hydromécanique, /9/.

Dans la figure 2.35, on présente les photos dedeasg prototypes fonctionnels, qui se
trouvent dans le laboratoire des Moteurs Thermiqoasr Automobiles de I'Université de

1 OverHead Camshaft
1 OverHead Valves
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Pitesti, /16, 18/. A présent, tous les deux sortesia’un systeme électronique d’injection

multipoint, et I'un de ces prototypes a été monitéuse Logan, /17/.

@ |
a. variante OHV — GMP Logan
Fig. 2.35. Le moteur Hara ViVL

Le sujet de cette thése de doctorat fait partis @mple projet de recherche, entrepris a
'Université de Pitesti en collaboration avec le AMI de Paris. Son but est d’améliorer
I’économie de carburant d’'un moteur a allumage camhé par I'utilisation de la variation de la
hauteur de levée des soupapes d’admission, /9171618, 20/. La solution Hara a contribué,
jusqu'a ce moment, a illustrer les buts spécifiqgdesce sujet; elle est passée par plusieurs
étapes, présentées chronologiquement dans ce negr9dir

Conformément aux ouvrages: /9, 16, 17, 18, 22hdeeur équipé selon cette solution de
variation de la hauteur de levée des soupapes @saitm a démontré un potentiel important de
réduction de la consommation de combustible. Matgré, quelgues aspects sont encore a
clarifier, comme ceux liés aux phénomeénes qui seulignt pendant le passage de I'air dans et
des cylindres du moteur. La technique de la sirardaEFD, objet de cette thése a pour but d'y

contribuer, (v. § 3).

2 Grup Moto-Propulseur
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2.3. Conclusions

Sans dépendre de la solution constructive adolatéhstribution variableest capable de
modifier le fonctionnement général du moteur araige commandé, surtout pour la ZUF (v. §
1.1). La variation continue des parametres dedtidution, par les stratégies présentées dans ce
chapitre peut conduire a la satisfaction simultadés prestations du moteur en termes
d'économie, de dépollution, et de performances.

Donc, en ce qui concerne le développement a liadenmoteur a allumage commande, a
partir de nouvelles contraintes (sévérité des nsymgrande diversité des points de
fonctionnement et une fréquence de fonctionnemeartia aux bas régimes v. § 1), on peut dire
gue ladistribution variablesera de plus en plus présente, dans la produbticérie.

On peut expliquer l'intérét poda distribution variable comme une conséquence aussi
des synergies entre celle-ci et d'autres technefogppliquées déja a ce type de moteur {&DI
Ecosuralimetation/Downsizing) ou en train d’étrelaquées (CAYY).

Sans avoir un caractére exhaustif, du point dedeauda présentation des méthodes de
variation et des solutions constructives, ce chajpitésente aussi la complexité des phénomeénes
gu'on doit avoir en vue pour valider une solutioechnique. Il s’agit notamment des
phénomeénes complexes d’écoulement, normaux ousesedu mélange frais et des gaz brdlés

qui peuvent étre abordées en détail, par I'inteieidddes simulations numériques (v. 8 3 et 4)

13 GasolineDirect I njection
14 Controlled Auto- gnition
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3. Etat de I'art. Modélisation et simulation numerique

des écoulements

La turbulence induite pendant l'admission exereee unfluence particuliere sur les
processus de formation et de combustion du méldegearburant surtout pour les moteurs a
allumage commandé. Un fort mouvement tourbilloraiide a la réalisation d'un mélange
air-combustible homogéne, ce qui conduit & une condousiptimale. La vitesse de propagation
de la flamme est proportionnelle au régime patdiimédiaire de la turbulence, ce qui favorise
la réalisation des moteurs a régimes élevés. llemce dans le cylindre influence également
sur la formation de la couche limite aux paroidalehambre de combustion. Cela a cela a des
répercussions sur la concentration des émissiothgaptes, en particulier des hydrocarbures
imbralés.

La principale source de création de la

turbulence dans le cylindre du moteur e
due a I'’écoulement du fluide au niveau de |

portée de la soupape d'admission. Ce

Zone de
turbulence

eécoulement a le caractere de jet, dans leqt

existent de grandes variations du vectel )

la soupapeg,,

vitesse, tant en direction qu’en module | e
(figure 3.1.) Fig. 3.1. CFD — La mise en évidence des zones de
turbulence/62/
La technique CFD repose sur une approche numeédeues phénomenes d’écoulement,

la modélisation de la turbulence étant 'un dedéments clé. Malgré les progres considérables
de l'informatique, ces vingt dernieres années,elehnique CFD, reste encore un domaine
“imparfait”, car la "résolution" exacte des équasiode Navier-Stokes pour des conditions
limites données est encore, une tache impossibklldnrs, la technigue CFD se propose

seulement de fournir des solutions numériques xppadives.

Puisque I'étude de I'écoulement des fluides esiamaine difficile a aborder, du point de
vue expérimental, certains chercheurs préfereppt@che simulation, par I'intermédiaire de la
techniqgue CFD. Méme dans ces conditions, il fantamguer qu'on a besoin de ressources
importantes de calcul, en codts et en temps.

Dans ce chapitre, je présente un état de l'ardalmaine de la modélisation et de la
simulation numérique de I'écoulement des fluides.cBapitre permet d’introduire le travail de
simulation réalisé a I'aide du logiciel ANSYS-Fludrv. § 3.3.) .
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3.1. Caractéristiqgues du phénoméne de turbulence

La turbulence consiste dans des structures téoambéires de différentes dimensions
appelées des tourbillons. Elle se distingue paécwmulement chaotique, mais pas tout-a-fait
aléatoire. La description et l'interprétation déclbbulement turbulent se réalisent en appliquant
des méthodes statistiques sur les mesures deeviddfestuées sur un moteur entrainé ou dans
des conditions concréetes de fonctionnement powiguus cycles moteur. La vitesse mesurée
dans la chambre de combustion a un moneest considérée, comme la somme de deux

composantes :

1) une composante & valeur moyerMé constante (pour un régime d'écoulement
permanent) ou variable (pour un régime fluctuant.);

2) une composante fluctuan® qui décrit le mouvement irrégulier des particuties
fluide.

Les valeurs moyennes qui définissent la turbulesm&t analysées par rapport a deux
échelles distinctes, correspondant au systeme Eu&r systeme Lagrange, /37/:

- I'échelle temporelle(par laquelle on détermine I'évolution dans le pemde la
turbulence) qui détermine la périodicité du mouvetksordonné;

- I'échelle spatiale(par laquelle on présente dans un systeme de mooéds spatiales
différentes grandeurs, qui caractérisent la turizé - détermine la distance entre deux points.

Les grandeurs qui caractérisent le degré de tunbelsont, /37/ :

1. lintensité de la turbulencal", définie comme la racine carrée des moyennesatesscde

la vitessaW :

W' = VW2 (3.1)

2. lintensité relative de la turbulence, IRT , défimiomme:

IRT = (3.2)
W

Méme si on ne peut pas définir exactement I'écuoeld turbulent, on peut dire qu'il a des

traits caractéristiques tels que :
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1. L’irrégularité du signal dans le temps et daiespace Des quantités physiques telles

la vitesse et la pression varient d’'une maniéreaggpment aléatoire, (figure 3.2.) Le flux
consiste en un spectre déchelles différentes (dso@s de tourbillons). Il n'y a pas de
définition exacte pour le tourbillon turbulent, main suppose que celui-ci existe dans une
certaine région de l'espace, pour une certaineo@gérturbulente, puis il est détruit (par un
processus en cascade ou de dissipation). Il possede

une vitesse et une longueur -caractéristique
f |

(I'échelle de la vitesse et de la longueur). Laipar AN . [N -
A f NN
i ;N all A | Ve

couverte par de grands tourbillons peut '\..\ WALIAN | ¥,
comprendre des zones moins turbulentes. Les plt | f bl VY \ /
\\“;"

grands tourbillons sont de I'ordre de la géométrie

de l'écoulement (par exemple, I'épaisseur de le :

couche limite, 'ampleur du jet, etc.). A I’opposéFig- 3.2. Allure du signal de turbulence, /114/

de la dimension des spectres, on a les moindrebillons, qui sont dissipés par les forces
visqueuses dans I'énergie thermique, conduisarsc&rbissement de la température. Méme
dans ce cas, la turbulence est chaotique, et déiste) elle est décrite par les équations de
Navier- Stokes.

2. Ecoulement rotationnelLa présence de nombreux tourbillons conduit @&i qu’un

fluide turbulent posséde un mouvement de rotatimngncée, de sorte que le mouvement
turbulent a de fortes fluctuations de vitesse aaigell La non linéarité assure les interactions
entre ces tourbillons de différentes dimensions.

3. Diffusivité Dans le cas de I'’écoulement turbulent, la diffitéi augmente. Cela veut

dire que le taux de diffusion des

couches limites, des jets, etc. augmente .

a mesure que le flux devient turbulent.

En réalité, la diffusion turbulente est

_ _ a) =0 b) t1>0
due aux termes de convection au niveau

fluctuant. La turbulence diffuse toute
guantité de transport, augmente

'échange dimpulsion (par exemple,

dans les couches limites).
c) t2>t1

L'accroissement de la diffusivite  Fig. 3.3. Evolution d’une particule de fluide sous
conduit, de méme, a 'augmentation de l'influence de la diffusion, /114/

la résistance (les frottements au niveau

des parois) pour les écoulements a l'intérieurcdesmux et des conduits, /79/. L'évolution dans

46



le temps d'une particule de fluide suppose de pmicdes étapes suivantes: distorsion,
ramification et finalement 'usure compléte, (figus.3.).
4. Un grand nombre de Reynold$coulement turbulent apparait pour gmand nombre

de Reynolds. Par exemple, le passage de I'écoutetmdiulent dans les conduits se produit,
guand Rg ~ 2300 et dans des couches limite, quand~Rs00 000, /79, 114/.

5. Phénomene tridimensionndl’écoulement turbulent n'est pas stationnaireilea

toujours lieu le long des trois dimensions.

6. Caractere imprévisible des particules de fluidén flux turbulent présente une

sensibilité extréme aux conditions initiales et aonditions limites. Ce comportement est
évident, si I'on prend en considération une petéeiation des conditions initiales, on peut alors
observer, que les deux écoulements deviennentregalifférents I'un de I'autre, si I'on suit les
guantités instantanées décrites en détail. Cetéaeaicnprévisible des trajectoires des particules
de fluide a intervalles de temps suffisamment lpraygrespond a une perte des conditions
initiales d’écoulement. On peut ainsi décrire leémbmene d'imprévisibilité. Certaines
caractéristiques de la turbulence restent, quandanm@&productibles, comme par exemple les
propriétés statistiques, les valeurs moyennesetigributions spectrales, /114/.

7. Dispersion.La turbulence ne peut pas étre soutenue telle gquglle a besoin d'étre
alimentée avec de I'énergie. Les sources d’éngrgisent étre multiples. En général, il s'agit
de I'énergie de cisaillement ou de I'effort du flmoyen d’écoulement, mais elle peut provenir
aussi de forces extérieures, comme la poussee ldiAedle. A défaut d'étre entretenue, la
turbulence se désintégre peu a peu.

L'écoulement turbulent est dissipatif, ce qui vdire que I'énergie cinétique des petits
tourbillons (dissipatifs) est transformée en érertfiermique. Le mécanisme de dispersion
visqueuse de la turbulence est lié a I'existencegtadients de champs de vitesse instantanée,
/31, 114/. Les petits tourbillons recoivent I'énerginétique des tourbillons un peu plus grands.
Les tourbillons un peu plus grands recoivent I'§reedes tourbillons plus grands et ainsi de
suite. Les plus grands tourbillons vont extrainer Iénergie du flux moyen d’écoulement. Ce
processus de transfert d’énergie des grandes éshadl turbulence aux moindres échelles est

appelé processus en cascade, (figure 3.4), /79, 129
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Ecoulement de I'énergie cinétique

@ .

Grandes échelles Echelles intermédiaires Echelles dissipatives

Fig. 3.4. Processus en cascade du spectre desilondbturbulents, /79/

3.2. Equations de I'écoulement

Pour mettre en évidence les différentes propriéida turbulence, on analysera les
équations fondamentales, qui décrivent I'écoulemeistjueux. Ce groupe d’équations
comprend I'équation de continuité, I'équation deismrvation de la quantité de mouvement et
celle de I'énergie.

La dynamique du processus d’écoulement peut éberitd a l'aide des équations
fondamentales d’écoulemedes fluides visqueux compressib{asssi nommés fluides réels),
groupés dans le modéle de Navier-Stokes. Ce moceteporte d’ailleurs les principes
fondamentaux de la physique des moyennes continues:

- le principe (loi) de la conservation de la masse,

- le principe (loi) de conservation de la quantit¢ mouvement (deuxieme loi de

Newton),
- la principe (loi) de la conservation de I'énergie
On considere un fluide visqueux compressible,atarsé par des propriétés comportant

la densité massiqup , la viscosité dynamiqug ou la viscosité cinétique . Ce fluide occupe

un espace , considéré comme un sous-ensemble ouvert darmateseuclidie®®, pendant
tout son mouvement. On considére que le mouvemefd déformation, par rapport a son état
d’équilibre, est généré pafr, un champ des forces extérieures qui agissentediuide, de la
variation du gradient du champ de pressndes forces de surface, de la variation du champ

de températurd@ etc. Dans le domaine du mouvement a l'intérieuflgide, le mouvement est
décrit par le champ de vitesseés A partir des principes physiques énoncés ci-desawbtient
le modéle thermodynamique a six inconnues: les mai composent le champ de vitesses, la

pression, la densité et la température. En math@uest celles-ci sont considérées comme des

fonctions (champs vectoriels ou scalaires) définigs” x(0,00) 0 R% R
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u,p, 0, T:ox(0,0) 0R% R— R,i=1,2,
ainsi, on écrirad=0(%t), p=p(%t), ou ont été utilisées les notations usueliest
x=(x),3: pour la variable temporelle et les variablesigpeg, respectivement déR

Du premier principe on obtient 'équation de counitié (3.3) qui assure la conservation de

la masse du fluide dans n’importe quel volume datréte inclus dans son domaine de

mouvement.
9%, m p% 98, p@_q+ uia—’o: 0 (3.3)
ot 0X ot 0% 0x

Du deuxieme principe, la conservation de la qu&amdie mouvement, pour un fluide
newtonien visqueux compressible en mouvement ratioshaire, on déduies équations de
Navier-Stokegcrites sous la forme :
0° .

Y =13 (3.4)
0%

En adoptant les hypotheses simplificatrices sang mpte du champ des forces

6ui+ ay __1op

— U —— == v
ot 0X; 0 0X

extérieures (des forces de volume) et de la liaid@ologiquee du mouvement donné au
tenseur de Cauchy, a son membre droit (3.4) reseumement le terme de convection et le
terme de diffusion.

Du dernier principe physique fondamental resbéquation de I'énergi€3.5) écrite pour
inconnue T, le champ de température.

oT ou. 0°T
LARFIPRS i IR Ry 3.5
P ot PG 0x; x> (3.5)

J

ou c, est la notation pour la chaleur spécifique a poessonstante etl pour la capacité

thermique massique du fluide.

Au systéme d’équations (3.3), (3.4), (3.5) on dmduter les conditions initiales (les
conditions de Cauchy) et les conditions limitedjeseci étant spécifiques a la frontiére du
domaine occupé par le fluide, donc correspondanh grobléme physique concret d’étude.
Autrement dit, on obtient de cette maniere la dpson déterministe du mouvement non
stationnaire d’un fluide visqueux compressible.

Pour I'écoulement turbulent, les notions tellese gi@s micro ou macrostructures
s’expliquent bien, si on utilise un cas particyliaotamment le mouvement nonstationnaire
unidimensionnel d’un fluide visqueux incompressithisopression. Pour cet écoulement, on va
utiliser l'équation de Burgergjui est obtenue directement de I'équation de Na@okes (3.4),

par les simplifications correspondantes aux noasdilypothéses adoptées.
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ou oOu 0%u
—+tU—=V— 3.6
ot [0)4 0x° (3.6)

ou la seule inconnue est la composante de la eiléssj( X, t), si 'on consideéere que I'ax@x,

est la direction du mouvement donnée par cettesate

L . o : ou
L’équation (3.6) est non linéaire par le terme abavection ua— et par le terme de
X

dissipationvg—j;. Ces types de non linéairité jouent un role imgrutridans la description des
mouvements turbulents, c’est pourquoi I'équatiorBdegers est encore étudiée.

Pour comprendre mieux la turbulence, on analysacre I'équation de Burgers (3.6),
/122/. 1l est & remarquer, que celle-ci peut &ttégrée dans certaines conditions initiales et a
limite, en obtenant des solutions exactes.

Les deux termes non linéaires de I'équation (8Bpnt analysés séparément et ensuite ils
seront recouplés selon le principe de la supeipasit

a). En conséquence, quand le terme de convectogue dans (3.6) on obtient I'équation

de Burgers simplifiée sous la forme:

du _ d%u
oy 3.7
ot ox° 3.7

Si a I'équation (3.7) on ajoute la condition iai&
u(xt)w=10(x), 0K R (3.8)

ou 5(x) est la distribution de Dirac étreprésente la valeur de la vitesse, et les comditi

limites, qui dans ce cas sont des conditions Hiésca l'infini, représentant 'amortissement de
la dissipation,
limu(xt)=0, 0O (& ) : (3.9)

X — Foo

alors, la solution du probleme de Chauchy- Diritl®e7), (3.8), (3.9) est donnée par:

| X

T an (3.10)

La représentation graphique de la solution (3.50dennée dans la figure 3.7. pour différentes

u=

valeurs de t. On observe que pour des valeursudegpl plus grandes tide gradient de vitesse

diminue,

2

@(x,t):—;ze_m M= 0 (3.11)

o el ()
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Dans ce cas , on dit que le frottement est de dypeient d’affaiblissemeht
b). Si, dans I'équation de Burgers, le terme detdment est omis, I'équation résultante
s’appellel’équation d’advection non linéaire

@+ua—u=0 (3.12)
ot 0X

Donc, la vitessal n’est pas seulement fonction de la position sfgataet du tempg,
mais aussi fonction d’'une combinaison linéaire de deux grandeurs et t. La solution
générale de cette équation déterminée par la métthesl caractéristiques, s'écrit sous la forme:

u= f(x-ut), (3.13)
ou f est une fonction arbitraire, avec des propriétéérdntielles suffisantes et qui représente
la nondéterminée de la solution générale de I'égnd8.12)

Drailleurs, de (3.13) on observe que la vitesspourt =0, se propage sans changer au
plan de la variable vectoriel(e<, t) , conformément a la caractéristique

X—ut=cons. , (3.14)
dont la pente est méme :

0X
—=u 3.15
p (3.15)

qui revient au fait que la pente de la caractépstiest déterminée par la solution méme. Ce

phénomeéne est représenté graphiquement dans I f8)6, ou I'on peut observer que le

gradient% devient,
0X

14 T

12

1

0&

06

vitesse v [m/s]

04

déplacement x [m]
Fig. 3.5. Solution de I'équation de diffusion Fig. 3.6. Solution non linéaire de I'équation

pour différentes périodes de temps, /122 /. d’advection, /122/

en fonction du temps de plus en plus évident, wmetfon dont le graphique est plus "aigu”,

dans le sens d’angle acutangle, d’oul I'appellatiergradient d’aiguisagé Aprés un certain

! gradient-weakening
2 gradient-sharpening
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temps, le graphique devient aigu jusqu’a former drate, ce qui veut dire que I'équation
admet plusieurs solutions. On peut tirer la conclugjue le terme de non linéairité est le
gradient d’aiguisage et celui-ci est déstabilisant.

Pour examiner simultanément les deux effets, déterminer la solution de I'‘équation de
Burgers (3.6) on doit établir le rapport entre deax effets non linéaires. De cette facon, pour
caractériser ce rapport, on réécrira I'équatioB)(3ous forme adimensionnelle, parfixation
des grandeurs caractéristiques ou d’échelle, respement de longueur L et de vitesseRar
rapport a ces grandeurs caractéristiques, on téfsnouvelles variables, adimensionnelles par
les relations :

U—“C, f =t%
ou U, X, t représentent la vitesse adimensionnelle, la viariatiimensionnelle de position et,

o X
X=—, 0= 3.16
L (3.16)

Cc
respectivement, celle de temps, /122/. Les relat{8nl6) sont en méme temps un changement
de variable dans le sens des équations différlagti@ dérivées partielles, ainsi que pour les
opérateurs de dérivation, on a les relations dsolasuivantes:

9 10 9 19
x L ox ox  LZoX
3 U9
ot Lot

(3.17)

Quand on applique les relations (3.16) et (3.5fsd’équation (3.6) par calcul direct, on
obtient:
au . _au v )0°U
—ti—=—|—=
ot ox (UL, )ox
et si I'on prend en considération le nombre de RE&I8) qui représente le rapport entre le terme
non linéaire d’advection (terme d’inertie) et lente visqueux (les forces de frottement),

_U.L
v

Re

on obtient I'’équation adimensionnelle de Burgecsit€ sous la forme:
o0 a0t _ 1 8°U (3.18)
— tU— — .
of 0x Reod¥X
Dailleurs, le critere de Reynolds met en évidengeur les valeursRe<1 le terme
visqueux dominant dtécoulement du fluide est caractérisé comme stabléaminaire Quand
Re > 1, le terme non linéaire d’advection dominlersa I'écoulement est instable. Dans ce

dernier casl'écoulement est caractérisé comme turbulent
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Pour comprendre mieux ce qui se passe pour ditigsevaleurs du nombre de Reynolds,
on analysera les solutions exactes de I'équatioBudgers. Par exemple, pour un Re > 1, le
terme de la partie droite de I'équation (3.18) e négligé :

dont la forme est la méme (3.12). Cette fois legabtes sont adimensionnelles, donc la solution
s’écrit sous une forme particuliere ou I'on met émdence de nouveau les variables

dimensionnelles et les grandeurs caractéristiques.

ou —-L, <x<+L, ou équivalent-1<x<+la

4
U, =——=0—
1 20t

C
etU, une vitesse initiale, donnée par le probléme .
Dans la figure 3.7, est représentée graphiquemaesolution de I'équation de Burgers.
Avec la longueur de 'échelle de I'ordre de, la solution est dominée par celle de I'équation

non linéaire (3.12), donc des effets de type adwecDe plus, dans ce cas-la , la solution exacte

peut étre approximée, sous cette forme :

Ye i+1 pour [ O,
2 (L,

u=
ﬁ{l—j pour [ O.
2 (L

Cette solution est aussi représentée sur la fi§ufe A cause de la longueur d’échelle
relativement grande, cette partie de la solutiapélle macrostructurd.es processus non
linéaires de type advection dominent la macrostnectet dans ce cas, le frottement peut étre

négligé
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2 I T

: || e SlUtion exacte

~ #. |m = = Terme nonlinéaire x < 0
w7 |m m = Terme nonlinéaire x > 0]

v ¢ | e = Terme visqueux

D5 - .- ................. .................. ..................

Echelle de |a vitesse U [m/s]
=

Longueur d'échelle L [m]
Fig. 3.7. Solution exacte de I'équation de Burgwvar Re>>1, /122/
Il 'y a une petite région, ou bien que le gradsmit tres grand, le terme de frottement ne
peut pas étre négligé. Cette région est nommé@gostructureet elle estdominée par le
frottement a cause de la viscosit&s échelles de longueur impliquées sont deréord

x=d=2"
U

c

ce qui implique un nombre de Reynolds local, aRes 1. Dans ce cas, la solution peut étre

approximeée, par le terme visqueux, de la figure 3.7
u= —itanh(UCXj
2 Qv

En conclusion,la macrostructureest alimentée avec de I'énergie de I'écoulement

principal, par les processus d’instabilité. Lesnges quantités de turbulence, instables, se
brisent dans d’autres plus petites. Ce processusoesméprocessus en cascadarocessus qui
se répéte jusqu’a ce gu’'on atteignari@rostructure A ce moment lal’énergie cinétique est

dissipée en chaleur, par la viscosité

3.3. Modélisation de la turbulence

La modélisation de la turbulence est I'un desstr@iéments-clé de la CFD, (les deux
autres étant 'engendrement du domaine de calcld ééveloppement de I'algorithme.) Il est

difficile de réaliser un modéle mathématique capabhpproximer le comportement physique
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des écoulements turbulents a grande précisione Ceticlusion n’est pas surprenante, puisque
notre objectif est celui d’approximer un phénomérgémement compliqué.

Ces dernieres décennies, plusieurs modéles dwptade de turbulence ont été élaborés
Il 'y a pas de modele unique, qui décrive compietiet le processus de ce phénomene naturel.

Chaque modéle de turbulence dispose de condifpamsculieres qui le caractérisent et le
différencient des autres modéles et le rendenttédapun type de simulation. lls ont leurs
avantages et leurs inconvénients. La suite CFD ASIsWent, utilisée dans cet ouvrage pour
faire des simulations, offre plusieurs modeles aiduience. Pour prendre finalement une
décision a I'égard du choix du modeéle de calculyarpasser en revue différents modeéles. Les
arguments pour et contre seront traités pour chagoéele, tout comme les limites et les
éguations de base.

Les modéles de turbulence qui seront présentésseap sur lanéthode moyennée de
Reynolds RANSpar laquelle les petites fluctuations de turbudedicivent étre négligées.

Un désavantage de cette méthode est celui d’agpant terme supplémentaire dans les
éguations de base de telle sorte gu'il est néaesdairéaliser une fermeture du modéle pour les
nouvelles inconnues. Ces équations de ReynoldsieN8tokes déterminent le transport des
guantités moyennes d’écoulement, avec un domaimplet des échelles de turbulence, celles-
ci modélisées comme des propriétés moyennes deul&ment qui ne changent pas trop dans
'espace et dans le tempSette maniére d’envisager les choses réduit corsidément I'effort
et les ressources de calcul, donc elle est utildaées plusieurs applications pratiques dans
ingénierie.

Quand on utilise la modélisation qui comporte ilisstion de RANS, les variables
dépendantes (les inconnues) sont décomposéestas paoyennes et fluctuantes. On I'appelle

souvent la décomposition de Reynolds. Pour laseteslle revient a:

u=y+y, i=1272 (3.19)
et pour toutes autres quantités scalaires, comnmession et I'énergie on peut écrire, en
général

p=p+ ¢ (3.20)

Ces expressions peuvent étre remplacées dans glestiahs de continuité et de
conservation de la quantité de mouvement. En m@m@nies équations de conservation de la

masse et de la quantité de mouvement, on obtigdeations moyennées suivantes :

¥ RANS — Reynolds Average Navier Stokes
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6,0 0
Ll ou ) = 21
ot 0)(I ( ) 0 (3.21)

0\, 0 ( __\__0p, 0 ou Ou _2 .0y 0 —
— —-=4 —\- : 3.22
at(,Ou) ™ —(puu,)= o +6x[ x tox 3%0x ﬂ+axj( ,Ouu,) (3.22)

J
ou o, est le tenseur (le symbole) de Kroneker.

Les équations ci dessusppellent legtquations moyennées de Reynolds Navier-Stokes
(RANS) Les variables dépendantes sont maintenant lesingaoyennées par rapport au temps.

Dans l'équations de [limpulsion, le nouveau termepmémentairguu n'est qu’une

conséquence des effets de la turbulence. Il peatidterprété comme le transport dans la
direction j de l'impulsion de la directiom. Ce type de transport pour I'impulsion a le méme
effet que la tension sur une surface et il est dappelé la tension (la pression) de Reynolds. Il

doit étre modélisé pour compléter (fermer) I'éqoatile I'impulsion.
3.3.1. Modéle de turbulence Spart-Allmaras

Le premier modele présenté est le modgpart—Allmaras. C’estun modelevalable
pour les petits nombres de Reynolfis résout seulement I'’équation de transport nmséé)
pour la turbulence cinématique visqueuse. Ce modelété développé surtout pour les
applications de I'industrie aérospatiale ou appaeit fréquemment des écoulements au niveau
des parois; on a aussi obtenu de bons résultats, lp® couches limite soumises aux grands
gradients de pression, /32/.

Dans ce modéley est la variable de transport. Elle est analoguk aurbulence
cinématique visqueuse, excepté les couches praulregarois. L'équation qui gouverne le
transport de/ est donnée par:

2
R (I LA R (LA SAEED

v J

Le premier terme de la partie gauche de I'équatBo®3) représente I'accroissement de la
viscosité turbulente. Le deuxieme terme représémtéransport convectif de I'écoulement

moyen. Les termes de la partie droite de I'équaf@@3) représentent la production: de la
viscosité de turbulence provenant des gradient®&deulement moyer(GV), le transport de la
viscosité, due a la viscosité moléculaire et tughtd, la dissipation de viscosité turbulente des
petites échelles et la destruction de la viscagtéurbulence, dans les zones proches de la paroi

a cause de 'amortissement de viscofitd), /32/.
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On calcule la viscosité turbulente par la formule:
U :p|7fvl (3.24)

ou la fonction d’amortissement de viscositg €st donnée par:

3

- X

\

~

avec X =% (3.26)

Puisque le modele Spalart-Allmaras est relativanméoent, son applicabilité dans des
écoulements complexes est incertaine. Les modeleseaseule équation, comme celle-ci ne
peuvent pas prendre en compte les changementesagped échelles de longueur, dans le cas ou
'écoulement limité par une paroi change brusquentenl’écoulement laminaire, loin des
perturbations des frontieres solides. Un exempleasstitué par la simulation des écoulements
dans un moteur a combustion interne: le flux d'qin, traverse I'espace entre la soupape et le

siege de la soupape pour accéder, ensuite, dahanabre de combustion, /122/

3.3.2. Modéele de turbulence standardk - ¢

Un autre type de modele de turbulence est repisem celui formé de deux équations.

L'un des plus simples modéles de ce type est lesheadk turbulencek — &, ouk estl’ énergie

cinétique de turbulencet ¢ le taux de dissipationle celle-ci. Ce modeéle a été proposé par
Launder et Spalding, /32/ et il est fréquemmenlisétidans la simulation des écoulements
turbulents, parce qu’il est en général facile aligppr, robuste et économique. Les deux
éguations de transport pour I'énergie cinétiqueaatissipation sont résolues pour former une
grandeur, une échelle caractéristique non seulepmntla vitesse turbulente, mais aussi pour
la longueur. Ces échelles (dimensions) représetderiscosité turbulente. Les équations pour

I'énergie cinétiquek et le taux de dissipation ont cette forme, /32/:

0 0 0 4, | ok

— (k) +— =—|| g+ | == |+ G, +G, - pe-Y, 3.27
o k) a)g(pku) ax[(/”’ Ukjale  *+Gy ~pE-Y,, (3.27)
0 0 0 U | 0¢ £ e
—(pe)+—(peu )= —|| u+—= |— |+C,—(G, +C,.G,)-C,,0— 3.28
o E)* 5, (o) axﬂ” agjaxll 21 (G +CuG) ~Coup - (3:28)

La viscosité turbulente est calculée en employaguhtion suivante:
k2

ou:p est la densite du fluide €, est une constante
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Le terme G,, présent dans les équations (3.27) et (3.28),esepte la production

d’énergie cinétique turbulente, due aux gradiergslal vitesse moyenne. Cette énergie est
alimentée au niveau des petites échelles, par delegrandes échelles par I'intermédiaire du
mécanisme d’élargissement de la vorticité. Au nivele@s petites échelles, cette énergie se

dissipe en chaleur, lorsqu’on accede a I'échell&denogorov. On calculé5, en utilisant la

relation, /32/:
G, =-puu —-. (3.30)

Le terme qui se trouve devant le gradient de s&@si, /0% est la tension de Reynolds,

calculée par la relation suivante:

——_ fay _ou ) 2 oy
-ou'd = L | -Z| pk+pu— |0
i “(ax aij 3(’7 “ax} ”

]

Le premier terme de la partie droite des deux égust(3.27) et (3.28) est le transport dd a la
turbulence moléculaire et a la viscosité. Le demeiderme de la partie droite de I'équation de
dissipation (3.28) représente le taux (la valeutadeitesse de variation) auquel I'écoulement
des grandes échelles fournissent I'énergie powi dels petites échelles. Le dernier terme de
I'équation (3.28) représente la dissipation au aivdes petites échelles.

Pour ce modeéele semi-empirique, I'équation de Fge cinétique est déduite
mathématiquement, tandis que celle de la dissipatsulte des contraintes d’ordre physique.
Pour le modél&k — &, on suppose que le fluide a un écoulement ent@memrbulent et que les
effets de la viscosité moléculaire sont négligeab{&est pourquoi, ce modele est a appliquer
seulement pour les sous domaines completementléntbude I'écoulement du fluide, /32/. Ce
modeéle n’est pas utilisé, en général, pour la sath des écoulements de la chambre de
combustion des moteurs a combustion interne.

Si I'on considere le champ gravitationnel et le champ daepézatures, le termés,

représente la production de la turbulence dudlattabilité,

M4 0T

G = )
b ﬂg| Pr{a)ﬂ

(3.31)

ou:
Pr est le nombre de Prandtl, pour I'énergie de turzdedans le cas du modele standard
k—-&,Pr =0.85);

g, est la composante de la direction i du champitgtsonnel
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S est le coefficient d’expansion thermique donnéljgapressions = —%(g—ij
P

Pour les écoulements compressibles, quand le moddmMach a une grande valeur, la
compression influence la turbulence par les phémeséde dilatation-dissipation. En négligeant
la dilatation - dissipation, on ne réussit pas al@r la diminution observée du taux
d’expansion, avec a l'accroissement du nombre dehiMpour des mélanges compressibles et
des couches de cisaillement. Ayant en vue ces @speur le modelk —&, dans I'équation

(3.28), on a introduit le terme de dilatation sgjigtionY,, , défini par
Y,, =20eM/?

ou, M; est le nombre de Mach de turbulence

Les constantes du modele sont présentées daiddau suivant:

Tableau 3.1. Constantes du modkle &

C1£ C2£ C/J Uk 0-5

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

3.3.3. Modeéle de turbulencex-¢ RNG

Le modeéle de turbulenck-& RNG est déduit des équations de Navier-Stokes, en
utilisant une technique mathématique appelée groupe renormalisd, /32/. La déduction
analytique conduit & un modele stand&es. Dans les équations de transport (3.27) pour
'énergie cinétique et (3.28) pour la dissipatioih, y aura des termes et fonctions
supplémentaires. En conséquence, les équationsadsport du modélek—& RNG, sont

données par:

0 0 0 ok

= (k) +——(oky ) = — — |+G, +G, - pe-Y, 3.32
d d d o€ £ £
—(pe)+—(pau)=— 2= |+C,5(G +C,,G,) -C,,p—-R (3.33
6t (10‘9) 6x, (Ioa'll) an (ael'leff axjj e k( k 3¢ b) Zep k Rf ( )

La différence principale par rapport au modkles standard est représentée par le terme

supplémentaireR., defini par la formule

4 ReNormalizationGroup

59



C.on*L-nin,)

= 3.34

R 1+ gn? k (3.34)

ou n=Skie, S=,/28§ (3.35)
- 0u,
avec Sj :1 %+i
2\ 0x; 0%

la vitesse moyenne de variation du tenseur de méfioon, ets, et S sont les constantes du

modéle.
Les deux derniers termes de I'équation (3.32) peugtre unis, dans un seul terme, donné

par :

0 &
—ngp? (3.36)

ou

C.on’*(L-nin,)
1+8n°

Dans les régions a vitesse de variation relativerfeeble de la déformationvy(<r,), le

C,=C,, + (3.37)

terme R a une contribution positive, dor@,. devient plus grand qu€,,. En conséquence,

pour des tensions faibles et modérées de I'écouleprincipal, le modeélk —& RNG tend a
avoir des résultats comparables, dans la pluparicds, aumodéle k-& standard De l'autre

coOté, a grandes vitesses de variation des valeumétbrmationsy; >7, le terme R, a une
contribution négative. La valeut,. est faible, par rapport &€,,. Comparé au modeélk - &

standard, de petites destructions de conduisent a l'accroissement des valeurseden
réduisant celles dé& et probablement celles de la viscosité effect@emme conséquence,
dans les écoulements forcés, rapides, le moklele RNG conduit a une viscosité de moindre
turbulence que celle donnée par le modeteskstandard De cette facorie modéle k& RNG
est beaucoup plus sensible au effet de passageerapide courbure de la ligne de courant, par
rapport au modele k& standard, ce qui explique les performances meileuwe ce modele
pour différentes catégories d’écoulement

Une autre différence par rapport au modkles standard consiste dans la maniere de
calculer la viscosité turbulente. Pour le modé&le s RNG, la viscosité est calculée avec

I'équation suivante:

di (3.38)

d( Pk ] —12 V.
Jeu JrP-1+C,
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ou v =, /. L'équation (3.38) est intégrée pour décrire elaient, comment le transport de

la turbulence varie effectivement, par rapport ambre de Reynolds en permettant ainsi le

hY

traitement des cas des écoulements a petites satkumombre de Reynolds et méme des
écoulements au voisinage des parois. Pour les gratbres du Reynolds, I'équation (3.38) se

réduit a la méme forme que dans le cas du mdkiéle standard,

=, (3.39)

3.3.4. Modelek -« Realizable

Le dernier membre de la famille des modétess est celui nomméK-¢ réalisable”,
celui-ci est un modele de turbulence relativeme&utent. A la difference des deux autres
modeles, celui-ci est "réalisable”, c’est-a-divdlcatisfait certaines contraintes mathématiques
imposées au tenseur des tensions, en concordaacéeavpropriétés physiques des écoulements
turbulents. Mais, il est différent du modéde- £ standard, sous deux aspects importants:

- la maniére de formuler la viscosité turbulente

- une nouvelle équation qui gouverne la vitesseatiation de la dissipation.

De cette facon, I'équation de transport de laipigsn a été obtenue de I'équation exacte
de transport de la moyenne carrée des fluctuatandbillonnaires. En conclusiote modéle
k — & réalisableest constitué des équations suivantes de trandpddnergie cinétiqud et de

la dissipatione , /32/.

9 d ) ) ok
E(Pk)Jfa—xj(pkU;)-—axi K/»H JOX}G‘K —pE (3.40)
a o, —\_0 /,1 _ £

od, on a:C, = ma{o4%} n= sE s=/255

L’équation de transport cinétique a la méme fogue celle du model& — & standard et
du modelek —¢ RNG, mais I'équation de transport pour la dissgraest différente. Le terme
de production de la turbulence, dans I'équatioal(Bpour la dissipations :

AL,
P.= K,u+aja)(]:|+pq&‘

£

n'implique pas I'engendrement d’énergie cinétiduece qui s'oppose aux deux autres familles

de modeles. On suppose que cette forme de produdédda turbulence représente mieux le
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transfert d’énergie spectrale. Le dernier terme lalepartie droite de I'équation (3.41)
2
£ : . - .
pC,——F— est le terme de destruction, qui a une proprié@ntageuse, il manque de
k++ve

singularités. Son dénominateur n’est pas nul, méime s’annule, ou devient plus petit que
Zéro.
Comme pour les deux autres modélese, la viscosité turbulente est calculée avec

I'équation (3.39). La seule différence est la cantt C,. Pour le modelek —¢ realisable ce

terme n’est plus constant, il est calculé par:

1

c,=———— (3.42)
A A +AKU g

/ == ~ _— _1(du 4y
U'=y§S +Q,Q » Q= zz(a_xf_a_xl]
0K

ol A, et A, sont constantes &; est le tenseur des vitesses moyennes de rotatiompeGx
observer queC, est une fonction des vitesses de variation destioos moyennes et des

tensions moyennes, de la vitesse angulaire densgstie rotation et des camps de turbulence
(k ete).

Le modele k& réalisable a apporté, par les résultats fournis des amélkost
considérables par rapport modéle k-& standard On peut remarquer cet avantage surtout si
les caractéristiques d’écoulement incluent desbgie courant courbées, des tourbillons et des
rotations. Compte tenu que le modéle est relatimenrécent, on ne peut pas affirmer
franchement quel aspect thodele k-¢ réalisabledépasse lenodele k-& RNG Pourtant, les
études initiales, /122/ ont démontré que ndele k-¢ réalisable offrait la meilleure
performance de tous les modéles-&, pour les simulations effectuées pour valider des
écoulements a phénomenes de séparation ou desepmnib secondaires complex€es
propriétés rendent ce modele de turbulence tréguadéaux simulations du moteur a

combustion interne.
3.3.5. Modeélek - w standard

Ce modéle repose surieodéle k-w de Wilcox/129, 32/ qui gouverne non seulement
les modifications des effets pour les écoulemeataatérisés par un petit nombre de Reynolds,
mais aussi celles de compression et d’écouleménentient dispersé. Le modéle Wilcox
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anticipe la vitesse de variation de I'écoulemehteiment dispersé en concordance avec les
mesures effectuées pour les sillages a grandemdéest, avec celles des couches de mélange et
pour différents types de jets. C'est pourquoi, aaléte est applicable pour les écoulements au
niveau des parois et aussi pour les écoulementslilnans un volume de fluide, c’est-a-dire
loin des parois solides.

Le modélek —w est un modeéle de turbulence semi empiridorené de deux équations de
transport. L'équation de transport pour I'énergieetique k est comparable a celle du modéle
k—¢&, tandis que, I'’équation de transport pour la geson, est différente. A la place de la
dissipation sur 'unité de masse cette fois, on emploie la vitesse de variationadeissipation
spécifigue w. Cette quantité peut étre envisagée, comme leoragntre € et k. Les deux
éguations de transport pour I'énergie cinétiqudaevitesse de variation de la dissipation

spécifique ont les formes suivantes, /32/ :

LI B 3 [ RVAL S

Ot(pk)+a>g (oky) o H'LHUJ(M]FG( Y, (3.43)
2 i m :i & % —

5 (,oa))+a)g ( pad, ) ox l:( L+ o ja)ﬁ a)} +G, -Y, (3.44)

ou G, repréesente I'engendrement de I'énergie cinémateiu@, I'engendrement de la vitesse

de dissipation spécifique. La dissipationkdet dew dues a la turbulence sont représentées par

Y, et respectivemen . On calcule la viscosité turbulente, en employant la relation:

.k
u=ap— (3.45)
w

ou a est le facteur de correction pour les petits n@slie Reynolds. Ce coefficient est donné

par :

a =a, (MJ avec Re = PK (3.46)
1+Re/ R e

et R est une constante. Comme on peut le voir, dacadeles écoulements caractérisés par un

grand nombre de Reynolds, ce coefficient est égal. ®n calcule 'engendremet¢ I'énergie

cinétique G, , en utilisant (3.30), tandis que I'engendrementlalelissipation specifique est

calculée par:

(3.47)

aveca facteur de correction pour les petits nombres elnBlds, calculé selon la formule:
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a:”_o;(—"o”Re?/ %j (3.48)
a | 1+Re/ R

ou R, est une constante. On peut aussi voir que pogrssls nombres de Reynolds ce facteur

de correction est égal a un. Si I'on introdjt et I',, qui représentent la diffusivité effective de

k de w définis ainsi:

» :/J"'&
0-k
et
rw:/jﬂ
g

w

les équations du modéle- w se récrivent sous la forme:

0 0 0 ok

a L =9 \r % - 4
ot (,Ok) + ox (,qu) ox. (rk ox. ] +G - Y, (3.49)
9 d o (. ow

At (o) + ax (oo ) = ax [r“’_axj ] +G,+Y, (3.50)

Dans les équations du moddde w ont apparu de différentes constantes, donnéeslelans
tableau 3.2.
Tableau 3.2. Constantes du modkle w

a’ | a, a, B, B Rﬁ R R, " | My | 0 | o,
1 0.52| 1/9| 0.09] 0.077 8 6 295 15 0.25 2 2

Comme nous l'avons déja mentionné, le modele deulence k—-w offre de bons
résultats pour les écoulements délimités par un@ paaussi pour les écoulements libres dans
un volume de fluide, dus aux facteurs de correqgbiour les petites nombres de Reynolds. Cette
propriété rend le modélk - w adéquat aux simulations numériques d’écoulemantadélange

air - combustible dans le moteur a combustion n&er

3.3.6. Modeéle de turbulence-w SST

Le modele SSTk —w (de transport a pression de cisaillement) a éteogé par Menter,
pour combiner d’une maniére efficace le modklew, robuste et précise, dans la zone de

proche paroi avec le modéle- ¢ adapté en champ éloigné. Pour réaliser cela, erak — &

® Shear-Stress Transport
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est converti par la formulk —w. Le modele SSk - w est similaire au modélk — w standard,
mais comporte aussi des améliorations supplémeatair

- les deux modeélek — w standard ek — & transformé sont multipliés par une fonction de
combinaison, et puis ils sont additionnés; on @we la fonction de combinaison doit étre dans
la zone de proche paroi, ce qui met en marche ldefadk — w standard et elle doit avoir une
valeur nulle a la distance de surface, ce qui grdrg modelek — & transformé.

- la modéle SST comprend un terme dérivé amodi, lp diffusion transversale, de
I'équationm.

- la définition de la viscosité turbulente chanmmir justifier le transport de la pression
turbulente de cisaillement.

- les constantes de modélisation sont différentes.

Ces traits rended¢ modele k-w SST plus précis et recommandable pour une caggori
plus large de flux(par exemple des flux a inclinaison sous pressipposée, des sections
d’ailerons, des ailes d’avion ou des pales de rates vagues de choc transsoniques) comparé
aumodele k-w standard Parmi ces modifications on énumere aussi I'adjoncd’'un terme
de diffusion transversale, dans I'équatioret une fonction de combinaison, qui conduisent a
un comportement adéquat des équations du modéis,la@aone de proche paroi et aussi dans
les zones éloignées, /32/.

Les équations de transport du modelekSST sont les suivantes, /32/ :

0 0 0 ok ~
il + )=—| T, — |+ G, +Y, + 3.51
ot )+ 5 (k) axi{ kaxj] Y +S, (3.51)
0 0 0 ow | =
- +— J=—|I = |+G +Y. +S 3.52
——0u. I
Gk =—pquja—xj, Gw:aEGk (353)

ou g, et o, sontles nombres de Prandtl de turbulence petito, définis avec les expressions

(3.54), (3.55)

_ 1
%7 Fllak,l + (1_ Fl)/ak,z

(3.54)

g = 1
© Fllaw,l + (1_ Fl)/aw,z

(3.55)

On calcule la viscosité turbulentg, en employant I'expression:
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ok 1
== 3.56
H= 1 SFZ} (3.56)
ax—5,——
a aw

ol : Sest le pourcentage d’accroissement de la tensian’ eest un coefficient de la viscosité
turbulente qui induit une correction pour les petibmbres de Reynolds.
Le coefficienta"” est défini ainsi:
a, +Re/
a" =gt LT R& R R (3.57)
1+Re/R,

. B
oli:Re =, R =6a,=""-, B =0.072
& i R, 0 =73 B

A remarquer : pour les grands nombres de Reynsits o =1

Les fonctions de mélange; etF, sont exprimées par les formules:

F, = tanHo) (3.58)
avec ®, =min ma Jk ,509'u , 4'0k+ 5 (3.59)
009wy pyw) o,,D.y

Le termeD, , de la relation précédente s’exprime par I'équa8®b0

D! = max 2p—+ L 9K 9@ 4510 (3.60)
0,, WOX; 0X,
F, = tanH®?) (3.61)
avec: ®, =max 2 Jk ’50(2),u (3.62)
009wy py“w

ou: y est la distance jusqu’a la surface suivant® etreprésente la composante positive du

parcours de la diffusion du terride,

16k6_a

—— 3.63
? wox; X, (3.63)

Dw = 2(1_ Fl)paw

Les constantes du modéte- w SST sont présentées dans le tableau suivant:

Tableau 3.3.Constantes du mod&le cw SST

ak 1 ak 2 Jw,l Ja),Z ﬂl 1 ﬂl 2 al
1176 10| 20| 116§ 0.075 00828 0.51
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3.3.7. Approche LES

Une autre approche spécifigue aux turbulencesnesiméelLarge—Eddy Simulation
(LES) On calcule les grandes turbulences d’'une margggdicite par une simulation en
fonction de temps, avec les équations de NaviekeStdiltrées. Le filtrage est d’ailleurs une
mise en ceuvre du point de vue mathématique desi@ugiae Navier-Stokes, pour éliminer les
turbulences plus petites que la dimension de @éra@n a besoin d’'une période de temps assez
longue pour calculer les écoulements complexesiolabre de Reynolds y est grand: on a
besoin aussi d'un systéeme de discrétisation trésigrC’est pourquoi la méthode LES n’est pas

appropriée aux simulations des écoulements sundtsurs a combustion interne.

3.4. Conclusions

Ce chapitre a été concu, comme une étude de W&adtart, dans le domaine de la
modélisation et de la simulation numérique de kéement des fluides, considérée comme un
préambule aux travaux de simulation, réalisés i@ld’alu programme dédié ANSYS-Fluent,
(v. 85).

L’approche au niveau virtuel, par la technique CRBDcomme objectif la simulation
numerique des phénoménes d’écoulement. La modétisde la turbulence représente de ce
point de vue, I'un des éléments clé; c’est pourgdans ce chapitre on a considéré qu’une
approche des équations spécifiques et des modeéstards sur la turbulence était nécessaire.

Pourtant, malgré les progrés énormes dans le demades machines de calcul, les
dernieres vingt années, la technique CFD resterenoo domaine « approximatif », parce que
la « résolution » exacte des équations de NavigkeStpour les conditions de frontiére données

est, encore, comme on le sait une tache impossible
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4. Expérimentation

Les recherches expérimentales permettent de valeterésultats théoriques et de calibrer
ces modeéles. Le processus de recherche est, eraggné&ysteme a réaction en boucle fermée,
la recherche expérimentale étant organisée autone éhtense activité au niveau théorique.

Dans l'ouvrage /9/ on a été présenté des expétiomsndétaillées sur le moteur prototype.
Notamment sur le cycle de combustion, objet d’étdeecette these de doctorat (v. § 2.2.3.),
pour mettre en évidence les aspects caractéristiguiedécoulent du fonctionnement du moteur
au ralenti, a la hauteur minimale de levée de lgpape d’admission. En résumé, les recherches
expérimentales effectuées ont mis en évidence onéiGation du fonctionnement du moteur,
pour la loi minimale de levée de la soupape d’adioig la consommation de carburant et la
dispersion cycliqueétant respectivement diminuées de 11% et de 18@lda conditions d'une
avance a l'allumage de 30°Vb. Ces résultats ontobténus, malgré un pompage accentue,
grace a une combustion également mieux placée sycle.

Une des causes de ces résultats est due a lifitatisn de la turbulence a I'entrée des
gaz frais dans les cylindres du moteur, ayant pomséquence l'intensification de la vitesse
d’écoulement, quand on utilise la loi minimale dede de la soupape d’admission. Une autre
cause mentionnée dans l'ouvrage /9/, est la rémuale la masse de gaz brllés résiduels,
comme conséquence d'un EGR interne diminué poupilaninimale, par rapport a la loi
maximale.

Comme il I'a déja été mentionné, cette these ggoge d’éclaircir un peu ce domaine, par
I'approche de la technique de simulation CFD. Riwactement, le point de fonctionnement
abordé dans 'ouvrage /9/, sera simulé par l'intdiaire de la technique CFD. Cette premiere
approche CFD qui constitue d'ailleurs, le but pridial de la these consiste dans la simulation
numerique aux niveaux 2D et 3D, de I'écoulement’'ale atmosphérique dans le cylindre du
moteur prototype. On veut donc trouver des inforomat plus claires, en ce qui concerne le
champ de vitesses au niveau de la portée de lapewgi de 'EGR interne.

! Le critére employé étant la valeur du coefficidetvariation de la pression moyenne indiqg&eV IMEP)
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4.1. Présentation du banc d'essai moteur

Pour valider/calibrer le, modele CFD, on utilisdess données expérimentales, obtenues
en instrumentant le moteur prototgpselon la présentation de la figure 4.1.

pression absolue
collecteur echappement |

|
1
Temperature air- | DDT2000 Lecture paramétres !
|
1
|

collaboration systéme management éectronique
Anglepapillon| | RTR-DACIA-UPIT | [injection etallumage '

AVL
Indimodul
Laptop

g v

Temperature moteur

pression absolue
~collectéur admission

Amplificateur charge
\JN

admission

L ——
pression absolue

Capteur pression

echappement AVL

pr:ssinn absclue Codeur optique

position angulaire
AVL

Moteur électrique
entrainement MCI

Aan
N\

Fig. 4.1. Instrumentation du moteur prototype

* moteur électrique pour entrainer le moteur pro®tmn régime de 815 tr/min,
* baromeétre et thermometre pour déterminer les condiitmosphériques,
» chaine de mesure compléete pour tracer le diagraimfigué, type AVL IndiModul 621, /52/
0 capteur piézoélectrique de pression monté au nigteda bougie, AVL GU13Z-31,
o amplificateur de charge AVL FlexIFEM,
0 capteur optique de position angulaire du vilebregAVL 365C,;
e capteurs piézorésistants pour mesurer la pressisolie instantanée dans les collecteurs
d’admission, respectivement, d’échappement, AVLO 032/,

» systeme DDT 2000 pour lire différents parametresdteur.

2 NB. Les expérimentations ont été effectuées sarle d'essai moteur de I'Université de Pitesti
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Diagramme indiqué DDT2000

.....

a) pupitre de commande b) intérieur du banc d'essai

Fig. 4.2. Présentation générale du banc d'essaemot

Une image générale du banc d'essai moteur esniées figure 4.2. Les capteurs, qui ont
permis d’évaluer I'échange de gaz et de traceidgrdmme indiqué, sont présentés, (figure 4.3)

a. détail collecteurs - admissiorrppem'nt c. détail capteur position angulaire
Fig. 4.3. Instrumentation moteur
Les figures 4.4 - 4.7 présentent les caractéusticqde I'équipement utilisé, pour le tracé
du diagramme indiqué.
A cause de la grande stabilité du cristal de GakQapteur de pression AVL (figure 4.4,
C) peut étre utilisé sur une large gamme de pressebmotamment pour la détermination du

diagramme a basse pression.
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Intervalle de mesure: 0...200 bar, Sus &
Durée de vie: > 0cycles, ﬁ1.1'<ﬁo}>§?ﬂ".‘5
Sensibilité: 15 pC/bar,

Linéairité: < +0,3%,

Fréquence propre: 130 kHz,
Sensibilité dynamique: < 0.001 bar/g,
Résistance au choc: 2000 g,
Température maximale: max 400°C,
Stabilité thermique: 20...400 < +2%,
Dérive thermique cyclique: < + 0.6 bat,
Capacité: 7 pF,
Masse: 3.2 g.

X l VEAFI|:|4_[ I "":'

25

MEABURED PREDIETED
QUARTZ

79.5

TWINNING

FIEFORLEGTAIC CONBTANT &1 - roim

26.5

© Do 00 300 400 SO0 600 700 BOD 900 100D|
573 970

TEMPERATURE - °C

M14x1.25

YVVVVVVVVVVYVY

a. propriétés b. bougie équipée c. caractéristiqrestal AVL GaPQ

Fig. 4.4. Capteur AVL GU13z-31, /52/

Nombre canaux: 2 canaux,
Sensibilité: 8 pC/V... 1440pC/IV
Linéairité: < + 0.01%

Taux d’échantillon: 1MHz/canal
Résolution: 12 Bit,

Tension a la sortie: - 10V... +10V,
Température de fonctionnement: -10°C ...+60{C.

YVVVYVYVYVY

Température de fonctionnement (pd
I'électronique): (40...70)°C,
Température de fonctionnement (pour| la
mécanique et I'optique): (-40...120)°C,
Plage de régime: (0...20000) tr/min,
Sensibilité: £ 0.1 °RAC.

YV ¥V V¥V

s ol

Fig. 4.6.Capteur optique de position angulaire du IebreqlAVL 365C, /52/

Nombre canaux: 8,
Fréquence maximale d'acquisition: 800 kHz,
Résolution: 14 bit,
Température de fonctionnement: 0...50°C,
Mémoire (buffer): 20 MB.

DA LD D DL DD B
v INDIMBDUL

VVVYY

Fig. 4.7.AVL IndiModul 621, /52/

Un probléme spécifique des capteurs piézoéleasiqle pression est celui d’établir le
niveau de référence zéro pour calculer la presalmsolue, /13, 71, 111/. A cause de leur
principe de fonctionnement, ces capteurs peuvestirae seulement des variations de pression;
c’est pourquoi le diagramme doit étre corrigé paprésenter la pression absolue du cylindre,
113/.

Pour réaliser ces corrections, il y a plusieurthodes, /13, 52/

- I'établissement d’'une valeur fixe, imposée, poupiassion du cylindre, & un certain

angle de référence (a la fin du processus d’adams$ pression du cylindre est égale
a la pression moyenne du collecteur d’admission),os a un capteur de pression

absolue instantanée, dans le collecteur d’admissionpeut alors utiliser la valeur
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indiquée par celui-ci a un certain angle, pourraspion du cylindre (cela suppose la
connaissance du moment ou I'écoulement vers ladmdis’arréte.)

- la détermination thermodynamique, qui repose $wpbthése que pendant un certain
intervalle angulaire de la course de compressiexpbsant polytropique est constant;

- lutilisation de la loi de dégagement de chaleurrr@pose sur 'hypothese que dans la
course de compression, pendant un certain intenafulaire, 'échange de chaleur
est nul;

- la comparaison de la courbe de compression obtexpérimentalement et la courbe
calculée.

Toutes ces méthodes de correction présentées seomises aux erreurs. Dans cet
ouvrage, on a préféré la premiére méthode, la tiondi’égalité entre la pression du cylindre et
celle du collecteur d’admission, établie a desesgpris des simulations CFD, (v. 5).

Les caractéristiques du capteur utilisé pour neslar pression absolue, dans les deux
collecteurs (AVL 4070) sont:

- intervalle de mesure: 0...5 bar; sensibilité: 1¥/ba

- linéairité: < £ 0.08%; intervalle de températurengst (-20...80)°C.

Pour déterminer le PMH le systéeme faig /\
I'analyse de la position du point maximal de li*———— 7
pression, pour le moteur entrainé (cycle sal ( temp

) . . . . \ pression maximale
combustion), par rapport a un repere intérieur, ¢

niveau du traducteur de position angulaire. E

principe, le sommet de pression est atteint anla 1

Ny
du processus de compression, en position de PN\ / signal depmh ﬁ_‘de -*_n-h\
Fig. 4.8. Détermination PMH

(figure 4.8).

Dans § 4.2 est présenté en détail la méthodolbgikinvestigation expérimentale et de

méme les résultats analysés des mesures effectagesliverses situations de fonctionnement.
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4.2. Détermination des lois de levée de la soupape

L’influence des phases de distribution sur leggoerances du moteur (v. 2.1); dans ces
conditions fnécanisme de variation hauteur de levée de la qu#mrbre a cames de sé)je
étant prépondérante, I'établissement de lois reeledistribution est obligatoire.

La méthode de relevé est manuelle. On a utilisén :rapporteur, monté en bout de
vilebrequin et un comparateur, caractérisé d’'urécipion de lum, dont le palpeur était en
contact avec l'extrémité de la soupape. Les relemésté réalisés avec un pas angulaire de
1°Vb.

Le relevé des lois de mouvement de la soupaperiéaibn a été effectuée, avec un jeu
thermique du mécanisme de distribution nul.

La figure 4.9 présente les lois de mouvement deolgpape d’admission, obtenues a la

suite des mesures

8,5
8,0 1
7,5 1
7,0 1
6,5 1
6,0 1
5,5 1
5,0 1
4,5 -
4,0 -
3,5 1
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5
1,0 1
0,5 1

0,0 ——— e b by R

240 300 360 420 480 540 600 660
a [°Vb]

Fig. 4.9. Lois réelles de distribution du moteuotatype

mecanisme classique

=

|

Admission

Z
28

Echappement

Levée des soupapes [mm]

Si I'on analyse les courbes présentées dans Uaefig.9, on observe que l'utilisation de
'arbre a cames de série a mécanisme de variatienlal hauteur de levée des soupapes

d’admissiondétermine les choses suivantes:
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- pour la loi maximale, résulte un écart évident gagport a l'utilisation du mécanisme
classique (v. la courbe noire),

- une asymétrie de toutes les trois lois de mouwenmmesurées: la levée des soupapes
est effectuée a un gradient réduit, par rappatiafermeture,

- comme conséquence de I'asymétrie mentionnée anguar, I'écart entre les positions
maximales de la vitesse instantanée du piston etéfgacement des soupapes est
faiblement accentué (50°Vb par rapport a 35°Vb).

On peut, en général, considérer que les mécanigmegalisent la variation de la hauteur
de levée des soupapes d’admission déterminent laugsiiation des moments d’ouverture et de
fermeture, donc, de la durée angulaire d’ouvert@e.phénoméne se produit parce que les
rampes de levée et de descente sont caractérisgedep valeurs tres faibles et elles ne
contribuent pas d’une maniere significative, adalisation de la hauteur maximale de levée. La
justification de ces rampes tient de la nécesstéodiverture et de la fermeture des soupapes a
des faibles accélérations, pour assurer une baainiété du mécanisme, (v. § 2.1.2.)

Du fait de la difficulté de déterminer précisémigstmoments d’ouverture et de fermeture
de la soupape d’admission, surtout pour les pdbissle levée, ceux-ci sont caractérisés par la
prise en considération d’un jeu thermique de 0s&%of le réglage sur le moteur prototype). Les

résultats sont présentés, (figure 4.10).

A
oupapes [Vb]
A

RFA[*Vb]
A\~
N\
a
AOA[VB]

-
L]
N
\
Croisement des s
h

* [ ) / H ! N //
21 7 -15 [ |
/'./' 10
//
’ . ) [ S—
a. variation de I'avance a 'ouverture SA (AOSA}let b. variation du croisement des soupap#s,

retard a la fermeture SA (RFSA)

Fig. 4.10. Parameétres de la distribution pour laée maximale de levée de la Soupape d'Admission

Dans la figure 4.10a, on observe que, pour la loi maximale, la soupdipemission
s’ouvre avec une avance de 16°Vb, par rapport a PdéHdant que la loi minimale s’ouvre a
un retard de 27°Vb, par rapport a PMH. Il est énidpue I'effet positif de I'utilisation de la loi
minimale est’annuler le recyclage des gaz brdlés par la feumede la soupape d’admission
ce qui peut étre exploité surtout au ralenti (%)8Si I'on analyse la figure 4.10, on observe
que l'ouverture simultanée des soupapes, le cra@sera une valeur positive, méme pour
I'utilisation de la loi minimale (15°Vb). Cela eaineun certain recyclage des gaz bralés par la
soupape d'échappemefwt § 5).
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La fin de l'admission est ORI a7

marquée par la fermeture de Iz~

80 81

soupape d’admission, qui varie par lé "

76

réduction du retard, a mesure que |

loi de levée diminue (v. figure 4.18,

65

la courbe rouge); il est a remarquer d

60

nouveau l'avantage de l'utilisation de

la loi minimale au ralenti, l'intensité  *; i : : i : ; : : §

(hmax)SA [mm]

des écoulements inverses de la chargeFig- 4.11. Variation du rapport effectif de commien
fraiche, du cylindre vers le collecteur aVec la loi de mouvement de la soupape d’admission
d’admission étant plus réduite (v. 8 5).

La fin de ladmission signifie, en méme temps,clemmencement du processus de
compression; on peut donc parler de la variatiomagyport effectif de compressiaeg. (v. la
relation 2.9). Dans la figure 4.11, on observe cemini'utilisation de ldoi minimalede levée
détermine un fonctionnement du moteur avec un nmapgitectif de compression de 8.1 par
rapport a 5.8 pour li maximale

La stratégie utilisée pour la variation de la kautde levée de la soupape d’admission
consiste dans la réduction des hauteurs de levégeare temps avec celle du niveau de charge
(v. 8 2.2.1.6). Cela veut dire que I'accroissendntapport effectif de compressiae déroule
en méme temps avec la réductionrdpport réel de compressipqui, inévitablement, apparait
pour un moteur classiqgue, comme conséquence dasupaités du réglage quantitatif de la
charge par papillon de gaz, /44/.

On peut donc affirmer, encore une fois, que I'appe au ralenti avec lai minimaleest
favorable, engendrant une compression plus efficdoac un meilleur rendement thermique
(figure 4.11).

4.3. Influence de la loi de levée de la soupape diaission et de

I'ouverture du papillon de gaz

Pour mettre en évidence les aspects caractémstigui découlent du fonctionnement a de
petites hauteurs de levée des soupapes d’admissioa, utilisé le mécanisme Hara présenté
dans le § 2.2.3. Le moteur prototype utilisé remgde moteur de classe ¢, de la gamme Dacia,

/16, 17, 18/. Dans ce qui suit, on va présentepsasipales caractéristiques géométriques.
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Tableau 4.1Principales caractéristiques géométriques du moteur

Course S [mm] 77
Alésage, D [mm] 76
Longueur de la biellg, [mm] 128
Nombre cylindres, i[-] 4
Rapport volumétrique de compressii] 8.5
Chambre de combustion type panne a seuils de squish

Les évolutions du moteur prototype ont été pré&snen détail dans I'ouvrage /9/, il est
montré que I'utilisation du mécanisme Hara perredbhctionnement nonobtutéu moteur.
Lors de ces expérimentations, une injection monapBosch MonoMotronic était utilisée Les
parametres fondamentaux de réglage de l'injectiodeel’allumage, sont basés sur la paire
régime moteur - ouverture du papillon de §d= passage a I'injection multipoint a été quelque
chose de naturel, mais le systeme choisi (Siemspécifique aux moteurs actuels de la gamme
Dacia) a comme parametres fondamentaux, pour liedterde I'injection et I'allumage la paire
régime moteur - pression absolue collecteur d’agmis En conséquence, dans cette
configuration, on n'a pas pu explorer le fonctiomest nonobturé du moteur, parce que
I'absence du papillon signifie une pression absdhgs le collecteur quasiconstante, trés proche
de la pression atmosphérique.

Donc, le résultat de la démarche générale deipéqde recherche a été représenté par
I'amélioration du fonctionnement du moteur protay@vec le papillon classique. Dans cette
configuration, les recherches expérimentales ptésendans /9/, ont démontré un potentiel
important de réduction de la consommation de cofitidas par le fonctionnement au ralenti,
avec la loi minimale de levée de la soupape d’asioms

Comme on a indiqué au début de ce chapitre, paetiherches effectuées dans cette these
on veut apporter plus d’'informations concernantpleénomenes, qui se déroulent dans la zone
d'ouverture de la soupape d’admission. Pour celaitiise la technique de la simulation CFD,
la simulation numérique de I'’écoulement de I'aiand le cylindre du moteur prototyp®. 8§ 5).

Pour valider/calibrer le modele CFD, (v. 8 5) lemacylindre résulté en désactivant 3 des
4 cylindres du moteur prototypéquipé, conformément & ce qu’on a présenté dans, & été
entraine par un moteur électrique (v. la figure 4 régime de ~ 815 tr/min correspondant aux

tests effectués sur le cycle a combustion, dansiage /9/.

3 Engl. Throttle-less

4 NB. Le fonctionnement nonobturé a été possiblélierinant le papillon de gaz; son axe est conspnur actionner le potentiométre de
position.

® Les soupapes d’admission et d’échappement ne kentpmmandées.
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Pour une ouverture du papillon de gaz a 21.6°abkal au point optimal de
fonctionnement, trouvé dans I'ouvrage /9/, on adrBévolution des pressions a l'intérieur du
cylindre et au niveau des collecteurs d’admissiod’&happement, pour le fonctionnement a

levée minimalet alevée maximaldijgure 4.12.

Une analyse rapide met en relief les *

conclusions suivantes: . ii \\ |— b

- un pic de pression, légérement plus | A

élevé pour lalevée minimale(9.4 bar par

PCYLY [bai]
o

—

[

rapport & 9.18 bar pour lavée maximaje [
- évolutions quasi-identiques le long - / \\
de la course d’échappement; ;ﬂ%f; I / S */m .
- évolutions tres différentes le long de a. coordonnées p-
la course d’admission, qui montrent ur I %‘MM«“”M"\_/\
pompage accentué par [lutilisation de Il - [— o]

o i\
levée minimale U\\ \

Il convient de noter que ces résultat:

05

sont en concordance avec ceux obtenus ¢

le cycle avec combustion, dans I'ouvrage /9 - e

ARSRTSINEREES

0z

Le pompage (PMEP a été évalué par “v o = = = =& = + = = -

Valume

deux méthodes: b. diagrammes de pompage

; Fig. 4.12. Diagrammes de pression
- méthode pV_loaple calcul de
I'aire de la boucle inférieure du diagramme indigué’aire B dans la figure 4.13), par

la détermination exacte du point d’intersectionrem¢s deux boucles du diagramme

(v. le point d'intersection, coloré en ]
rouge, dans la figure 4.13) 1 A
- méthode E&A_Intlintégration dans le

Patm

Pression { kPal

domaine compris entre le commencement £ | C
B

de la course d’échappement et la fin de la

course d’admission, ce qui signifie la

Vmin Volume {cc) Vmax

prise en considération de l'aire C, (v. Fig. 4.13. Evaluation du pompage (PMEP)

figure 4.13)

® PumpingMeanEffectivePressure
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A la difféerence de la méthodgV loop la méthodeE&A Int permet une analyse du
pompage, obtenu exclusivement sur les courses apgement et d’admission, du fait de la
prise en compte de l'aire C.

Dans la figure 4.14, sont présentés, dans un stliéntype radar les résultats obtenus de
I'analyse du phénoméne de pompage, d’ou I'on pbsekver I'accélération du pompage pour le
fonctionnementde loi minimale(PMEP_PV loopa augmenté a 66.9 %, BMEP_IntA&E a
38.7%).

PMEP_PV_loop [bar]
1,1

0,9
0,7
0,5

0,3

0,1

—&—LOI MAXIMALE
—— Ol MINIMALE

Pmoy_E[bar] —t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+— PMEP_IntA&E [bar]

Pmoy_A[bar]

Fig. 4.14. Analyse du phénomeéne de pompage.

Pour mettre en évidence simultanément toutes FraA BL

Q;r—tm:
les données qui fournissent des informations sur le rorct ]
pompage, dans la figure 4.14 on a aussi ajouté les ™ ™=t =W v e
Imep
valeurs moyennes des pressions le long des courses
POYL1 MR '3”5;3 b [FEESs | FMEP_PY_loop
d’échappement et d’admission.
FCYL1 (o= —tsig 5 ‘IS:‘?:; ] Int A
Les résultats présentés dans la figure 4.14 ont
L, . . POYL] (M= —tsig £ my] S| Pried_A
été obtenus par [l'utilisation du programme AVL
A4 ' : . POYLY mEma—E L s Prned £
Concerto, dédié au dépouillement des diagrammes

C Fig. 4.15. Schéma de calcul Concerto
indiqués, /52/.
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Dans la figure 4.15 on présente le schéma de Ic@loncerto, utilisé pour évaluer le
pompage et pour établir Bens de I'écoulemeritiu collecteur dans le cylindre = écoulement
normal ou du cylindre dans le collecteur = écoulaemi@verse. Pour cette derniére catégorie,
on a analysé le sens de la différence de preddms Puani— Peyia

{Dpa > 0 = B> R = écoulement norme @.1)

Dp, < 0 = R < Ry = écoulementinvers

En analysant I'évolution de la **

0.70

LOI MINIMALE
LOI MAXIMALE

pression absolue dans le collecteu ,,|

d’admission, (figure 4.16) on observe **]

0.64

A\

gu'une fois la soupape d'admissions.,. /

fermée, celle-ci ne réussit pas & P

atteindre une valeur proche a Il .. e

pression atmosphérique. Cela est dii ¢ "] \

0.52

fonctionnement a ouverture trés réduit( »

360 E g2 180 RE:] &0 &0 10 180 240 00
Crank #ngle [deg]

du papillon de gaz, ce qui explique le Fig. 4.16. Evolution de la pression dans le cobect
pompage accentué méme pour lda d’admission
maximale

Dans le cas de l@i minimale la pression absolue dans le collecteur, supériaurelle
enregistrée pour loi maximale se justifie par la fait que la dépression crééeni@eau du
cylindre ne se transmet pas de la méme manierigitdde la section d'ouverture de la soupape
trés réduite.

Pour évaluer les recyclages, la figure 4.17 présdat évolutions des pressions
instantanées dans le cylindre, dans les collectdiadmission et d’échappement ainsi que
I’évolution de la différence de pression donnéelpaelation 4.1.

Conformément aux prévisions (v. § 4.1), les emsteginents effectués montrent que
I'approche de ce point de fonctionnementpiaminimale permet d’éliminer le recyclage par
I'ouverture de la soupape d’admission. Celle-cugre, quand la pression du cylindre descend
au dessous de celle du collecteur d’admission 8A @ans figure 4.179). Pourtant a cause de
la fermeture tardive de la soupape d’échappemertettain recyclage apparait par lI'ouverture
de la soupape d’échappement (v. la partie entre @SASE dans la figure 4.18). En
poursuivant I'analyse, on observe un autre atoutagproche de ce point de fonctionnement a
la loi minimale: la vitesse maximale du piston (W4 est enregistrée dans une zone ou la

section de passage sous de la soupape est ereréduite (§.=0.7 mm). Cela détermine
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d’'une part, une dépression importante dans le angdifi~ 300 mbar - v. courbe noire, dans la
figure 4.17,a), et d’autre part une vitesse d’écoulement plevé&s que si I'on utilisait |#oi

maximale Dans ce cas (figure 4.1B), on observe qu’au moment de lI'enregistrement d'un

maximum pour la vitesse I o = o2
instantanée du piston, la différence | - */ ' e o g
de pressioncollecteur admission — | - *
cylindre est trs légerement positve =T\ |
(~ 10 mbar). A ce moment, on ne - T

peut, bien entendu, parler des

vitesses d'écoulement sous de le¢ | |

soupape  d'admission que dune | = B,

-2 240
Crank Angle [deg]

maniere quantitative (plus grandes o _ _
a. collecteur admission - collecteur échappemenlindre loi

ou plus petites). Des informations N minimale N

quantitatives seront présentées dan | N :

§5. B
Pour ce qui est les |

phénomenes qui se déroulents, | |

pendant la période comprise entre .|

'atteinte  du point mort bas .|

(-180°Vb) et la fermeture de la .-y | e

soupape d’'admission (FSA) dans le ' ——— m — jmmmmm —

cas de [Iutilisation de laloi b. collecteuradmission-zag?lnggj:‘euréchappemeuylindreIoi

maximale

minimale on peut dire que des '=

écoulements inverses n'apparaissen

pasl |a dlfférence de press|0n n’étant 08 Al et T e T

pas encore négative_ | | | | T S e s

I

]

]

T

]

]

1

]

! 5
. . . . ! .

pression collecteur échappement

MaIS, S| |’On analyse LT woi| = pression collecteur admission

il ——  pressione cylindre

P [bar]

I'approche du point de vue du ™| : :
fonctionnement doi maximale on

COﬂState que |’OUV€I’tUI'e é. I)avance 066 -} -

de Ia Soupape d’admISSIOn 204 300 08 312 318 Cranﬁé:ng‘eweﬁu 33 32 38 354 380
) . } 3 c. collecteur échappement - collecteur admissioylindre, loi
détermine le début d’'un écoulement

maximale

inverse, les gaz étant obligés de Fig. 4.17. Evaluation de I'échange de gaz

" NB. Pour que le changement de signe de la diftérele pression pour le cas de loi maximale (vatégative = écoulement inverse, valeur
positive = écoulement normal), soit visible, damsigure, 4.17, b, la difference de pression arégrésentée sur une échelle réduite.
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passer aussi dans le collecteur d’admission: émtmeoment OSA et moment 360°Vb/PMH (v.
figure 4.17,c). La différence de pression entre le cylindreeetdllecteur d’admission est, en
valeur absolue de l'ordre de ~ 320 mbar un fait gairrélé aux ouvertures trés réduites de la
soupape d’admission détermine des vitesses d'éoeuletrés importantes. Ces écoulements
inverses se déroulent aussi au commencement dmufaecd’admission; disons qu’ils cessent
dans la zone du point vert, de la figure 4147,

Si I'on continue I'analyse, le recyclage des geaauasi lieu par I'ouverture de la soupape
d’échappement conformément a la méme figure 4blMans l'intervalle compris entre le
moment -360°Vb/PMH et le moment FSE.

La figure 4.17 b, met en évidence aussi le fait qu’une partie desfrpis, admis dans le
cylindre seront retournés dans le collecteur d'adioh dans l'intervalle PMB — FSA. On
remarque dans la figure mentionnée que ce phénomégmente dans la derniere partie, la
différence de pression tend vers des valeurs pipeitantes (~100 mbar). Comme auparavant,
dans ce cas on estime une amplification de lasateiécoulement a la soupape d’admission,

comme une conséguence des sections tres réduites.
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4.4. Conclusions

Dans ce chapitre, on a présenté les résultatexggsimentations effectuées sur le moteur
entrainé, de sorte que I'échange de gaz signdleargge d’air.

Le but de ces déterminations expérimentales d'éider I'effet du changement de la loi
de levée de la soupape d’admission sur I'échangmeeDans ce contexte, I'analyse critidpie
minimale vs loi maximala été effectuée quand le régime d’entrainememateur, I'ouverture
du papillon de gaz et les conditions atmosphérigme®té maintenus aux mémes valeurs. On a
donc opéré un seul changement, au niveau du méweawis distribution.

Dans les conditions du fonctionnement autonomenueur (cycle de combustion)
comme il a été déja montré dans l'ouvrage /9/ pquion atteigne les, mémes régimes au
ralenti, on a imposé une ouverture plus prononcepagpillon de gaz pour l@i maximale de
cette fagcon au moins du point de vue du pompagey'@rpas pu tirer des conclusions tres
claires.

Cependant, les résultats obtenus pour un motduaied peuvent étre étendus pour le
fonctionnement autonome du moteur: le pompage aoggpar I'utilisation de ldoi minimale
et le recyclage des gaz brdlés a voie interne (E®Rne) s’intensifiera par I'approche delda
maximale

Ces résultats contribuent a valider/calibrer ledéle de simulation présenté dans 8§ 5. De
cette facon on arrivera par la technique CFD arobties informations solides sur le champ de

vitesses sous la soupape d’admission.

82



5. Simulation numérique de I'écoulement de I'air
dans les cylindres du moteur a levée de soupapes

d’admission variable

Le moteur d’automobile doit résoudre un ensemhteldmnental de criteres fonctionnels et
économiques. Cet ensemble est en général reprépamiéla puissance développée, la
consommation de carburant, le degré de pollutiardurabilité et le colt de fabrication. Il est
évident que la résolution optimale de tous cesr&# n’est pas possible.

Les contraintes récentes liées a la réductioriémeidsion de CQ(v. 8 1) ont déterminé
les constructeurs a s’orienter en priorité versdraissement de I'efficacité des moteurs.

L’efficacité du moteur & combustion interne esbi&ment liée a I'écoulement du fluide
frais, par le conduit d’admission vers les cylireddu moteur. Comme 'on a déja mentionné
dans le § 3, la turbulence induite pendant I'adims&xerce une influence importante sur les
processus de formation et de combustion du mélaageurant, surtout pour les moteurs a
allumage commande.

Les phénomeénes spécifiques a I'écoulement duefindis vers les cylindres du moteur
sont compliqués; une approche expérimentale de &ude est tres codteuse, rendant
nécessaires des équipements spéciaux tels: desurmoteansparents, des caméras
endoscopiques, des caméras vidéo rapides et de fésotution, (LIV, PIV).

Une alternative a I'étude expérimentale de I'éemént des fluides est I'approche par
simulation numérique en utilisant la technique CEDI'on prend en considération les progrés
énormes des machines de calcul, on peut dire, ajsariulation CFD est un bon choix pour
étudier I'écoulement du fluide frais vers les cgllies du moteur.

En fonction de ces considérations, dans ce cleapit abordée la simulation CFD de
I’écoulement de I'air dans les cylindres du moteratotype Hara, a hauteur variable de levée de
la soupape d’admission (v. § 2.2.2); on peut atlasifier quelques aspects liés a I'effet de la loi
de mouvement de la soupape d’admission sur I'éehaleggaz. Le programme de simulation
utilisé est ANSYS-Fluent. Pour valider/calibrer teodele CFD, on utilise des données

expérimentales présentées dans le § 4.3.

! LaserInducedVelocimetry Particle | mageVelocimetry
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5.1. Géométrie. Conditions initiales. Conditions mites

5.1.1. Caractéristiques géométriques des modeleslimhensionnel et

tridimensionnel

La géométrie du modele de calcul repose sur ckllenoteur prototype, construite en
utilisant le programm€ATIA V5R19figure 5.1. La conception de la géométrie a teompte
du fait qu'on devait garder le plus exactement ipdsda forme des piéces qui forment le

systeme d’admission.

Fig. 5.1. Construction de la géométrie.

Pour obtenir le modéle géométrique nécessaireabulode simulation numeérique, on a
gardé de la géeométrie initiale, seulement quelgésnents par lesquels on réalise le
remplissage du moteur concrétisés par: le papdmigaz et son corps, une partie du collecteur
d’admission, la tubulure d’admission et d’échappendge la culasse, la soupape d’admission, la
soupape de d’échappement, la chambre de combuigtioylindre et le piston.

Dans le calcul de simulation numérique, on asdiliu début umodele bidimensionnel
parce que sa construction géométrique et I'obtardis résultats ne demande pas trop de temps.

Pour ce qui est sa constructitmmodele bidimensionnaltraversé plusieurs étapes :

1. une premiere forme du modele est illustréeladigure 5.2,a, a 'aide duquel on a
effectué plusieurs calculen régime stationnairepour mettre en évidence l'influence de

différentes ouvertures maximales de la soupapkesuwitesses d’écoulement;
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2. une deuxiéme forme concerne la simulation éeolilement du fluide moteur, par une
approche numériquaon stationnaire Le calcul de simulation numérique eégime non
stationnaire se référe au fait que I'évolution/I'écoulement dair est engendré par le
déplacement du piston et des soupapes, figurdoscdnformément aux lois de levée présentées
auparavant, (v. figure 4.9).

3. pour observer l'influence exercée par I'ouvertdu papillon de gaz sur les différents
parametres de I'écoulement du fluide, on a crégddele de la figure 5.2,

4. la forme finale du modéle bidimensionnel, qeriasutilisé dans cette thése de doctorat,
pour le calcul de simulation numérique en régime siationnaire est présentée, dans la figure
5.2,d.

Fig. 5.2. Evolution du modele 2D
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Le deuxieme type de modele utilisé est celuinmghsionnel. Il garde en grande partie les
formes géométriques du circuit d’admission du mopeatotype étudié.

Dans le tableau 5.1, on a énuméré les princigedtes composantes des modeéles de
calcul bidimensionnel et tridimensionnel:

Tableau 5.1. Eléments qui composent les modélext 2D

Eléments Appellation

1 Zone d’admission de l'air

Papillon de gaz

Corps du papillon

Collecteur d’admission

Chambre de combustion

Soupape d’admission

Cylindre

Soupape de d’échappement

O O N O O &~ W N

Collecteur d’échappement

=
o

Piston

Fig. 5.3. Géométrie du modele 3D
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Les dimensions constructives des éléments qui osemt les modeles bidimensionnel et
tridimensionnel, sont présentés dans le tableau 5.2

Tableau 5.2 Caractéristiques géométriques des lasde

Diameétre d’entrée du corps papillon [mm] 63.5
Diameétre du collecteur d’admission [mm] 29.53
Diameétre de la soupape d’admission [mm] 33.2
Longueur du siege de la soupape d’admission [mm] 81 2.
Diameétre de la soupape d'échappement [mm] 30
Longueur du siége de la soupape d’échappement [mm] 1.41
Alésage [mm] 76
Ouverture du papillon de gaz [°] 3.5

5.1.2. Discrétisation du domaine de calcul

Les deux modeles ont été exportés, comme fickierype.igs. Ceux-ci sont utilisés par
plusieurs types de programmes, pour modifier lang#de du modéle créé. L'un des ces
programmes, qui permet l'utilisation d’un tel tyge format, pour I'importation de la géométrie
des piéces est aussi le préproces&aumbit,employé pour discrétiser le domaine de calcul.

Pour pouvoir discrétiser, la géométrie des modeélescalcul 2D et 3D, a subi une
modification préalable, qui consistait a I'effacerhdes volumes, des surfaces, des lignes, et des
points créés. Les discontinuités et les inexaasuoht été corrigées, quand le modéle avait été
importé enGambit

a) discrétisation du modele 2D

La domaine de discrétisation du modele 2D a 32966énts, quand le piston se trouve
au PMH et 54155 éléments, quand le piston se trauwvePMB Le choix du réseau de
discrétisation est fait en fonction des partictéaride construction du modéle. Pour les zones a
géomeétrie simple, on a opté pour un schéma deétisation structuré (MAP) et I'un non
structuré PAVE), pour les autres zones. La forme des cellulegatuaine de calcul est d’'un
quadrilatére pour les avantages offerts, concerfrargrécision et la stabilité du calcul. A
I'intérieur de la chambre de combustion, on a séalia discrétisation avec des éléments
triangulaires. Dans cette zone, une fois les sagpdgplacées, les cellules vont se déformer et
vont se reconstruire automatiquement pendant tikcal

Pour les zones qui présentent certaines partitdgdadu point de vue géometrique (les

aires de passage situées entre le papillon de tgaanecorps), on a construit huit surfaces
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supplémentaires. Chaque surface a été séparénsenétdiée. Le nombre de cellules trouvées
dans ces surfaces est 1248.
b) discrétisation du modéle 3D

Le domaine de calcul a été partagé en plusieulemas. Chaque volume a été ainsi
discrétisé séparément, en fonction de la compleg@émétrique. Les cellules sont des
hexaédregpour les zones ou I'on a utilisé le schéma derdisation de type structudAP)
tétraedres(pour les zones, ou I'on a utilisé le schéma derdtisation non structurBgrid. Le
modele 3D contient 1231195 éléments, quand lerpstarouve au PMH et 1589954, lorsqu’il
est au PMB.

La principale particularité des simulations numeées en régime non stationnaire est celle
que le réseau de cellules se déplace et se défdPmer permettre le déplacement des soupapes,
au niveau de leurs tiges, on a construit des él&srgggomeétriques spéciaux (des surfaces, pour
le modéle bidimensionnel et des volumes, pour ldatetridimensionnel). La séparation de ces
éléments géométriques du reste du domaine de c@cadalise par des zones définies comme
interfaces, qui ne sont pas connectées aux réqiginsur sont adjacentes. De cette maniére, on
peut construire deux types différents de réseausetleles pour les zones jointes. Cela offre la
possibilité de déplacement d’une partie du domdmealcul, par rapport a l'autre. Le nombre
des interfaces des modeéles 2D et 3D est de huiatr@uinterfaces pour la soupape
d'échappement et quatre pour la soupape d’admjs&ties sont représentées en jaune, dans la

figure 5.4,aethb

3 |
f;/’/“‘/\merfaces échappemem{::\{7]//;.7‘%%%5 adm\ss\oni‘_\\\\ﬁ
S [vivAvAvAVAvAVAVi> S ﬂ
a. modele 2D b. modéle 3D

Fig. 5.4. Présentation des zones d'interface @é@#sdans les modéles de calcul

2 Dynamic Mesh
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5.1.3. Conditions initiales Etablissement des cortdins limites

L'une des conditions limite utilisée a étédeession d’entré définie au niveau de la
surface d’entrée du corps du papillon de gaz.ptession de sortfea été choisie, comme
condition limite a I'extrémité du collecteur d’ég@mement.

Au commencement du calcul de simulation numériquea considéré I'air comme un gaz
idéal parfait. La masse volumique est variabledinue les autres propriétés de I'air, telles la
chaleur spécifigue a pression constante, la condbécthermique et la viscosité dynamique,

sont invariables.

Les résultats du calcul de simulation numériqueétd obtenus d’une maniére itérative, en
utilisant I'algorithmePISCO. On a utilisé le deuxiéme schéma de discrétisadiem équations
pour le moment, I'énergie cinétique turbulenteeetdux de la dissipation combinés au modele
de turbulencé-¢ Realizable(v. 8 3.2 et 3.3.5)

Comme on I'a déja mentionné, le déplacement degapes implique la déformation,
la reconstruction et I'adjonction de cellules, démslomaine de calcul. Dans la figure 5.5 est
présentée la transformation du domaine de disatiis pendant le calcul pour le modele
bidimensionnel et tridimensionnel. Dans le progra#hSYS-Fluenil y a trois modalités de
modifier les cellules qui existent dans le domaileecalcul, appeléesmoothing re-meshinget
layering. On utilise la méthodemoothingpour le volume de fluide qui correspond a la chamb
de combustion et elle réalise I'extension ou la pesion des cellules de forme triangulaire
(pour le modele bidimensionnel) et tétraédriquaufde modele tridimensionnel). Pour pouvoir
reconstruire les cellules de type triangle et &ktra, on utilise la méthode-meshing La
troisieme méthode, llmyering on I'utilise pour I'adjonction/I'effacement desééhents de type
quadrilatére et hexaéedre présents au niveau dgeladiu siege de la soupape et dans le cylindre

du moteur.

3 Pressure Inlet (ANSYS-Fluent)
4 Pressure Outlet (ANSYS-Fluent)
® Pressurekmplicit with Splitting of Operators
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0°Vb/PMH — 32566 éléments 90°Vb — 45583 éléments 0°VIBPMB — 54155 éléments
a. modele bidimensionnel

0°Vb/PMS - 1231195 éléments 90°Vb — 1483430 élément 180°Vb/PMB — 1589954 éléments
b. modéle tridimensionnel

Fig. 5.5 Modification du domaine de calcul

Les valeurs initiales pour le calcul sont présestdans le tableau 5.3
Tableau 5.3. Données initiales. Conditions de satih.

Pression du collecteur d’admission [Pa] 70000
Pression dans le cylindre [Pa] 99000
Température [K] 300

1006.43

J
Chaleur spécifique a pression const{n@a}
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W 0.0242

Conductivité thermiqu
mUC
-5
Viscosité dynamiqu%ﬁ} 1.7894010
mLs

Régime du moteur [tr/min] 815
Longueur de la bielle [mm] 128
Course du piston [mm] 77
Pas de calcul [°VDb] 0.5

5.2. Modele bidimensionnel

Comme on l'a déja mentionné, le modeéle bidimemsbrchoisi pour le calcul de
simulation numérique est présenté dans la figuizeds.Le modéle a été construit par la coupe
de la géométrie du moteur prototype a l'aide dexg#ans. Le premier plan a été placé de sorte
gu'il coupe les soupapes d’admission et d’échappeipar leur milieu, le long des tiges. Avec
le deuxieme plan de coupe, on a obtenu lautreiepai modele, qui contient la tubulure
d’admission de culasse, le collecteur d’admissiole €orps du papillon de gaz. Les éléments
obtenus ont été unis, en construisant ainsi le tedddimensionnel.

On sait que le modeéle 2D présente certaines nococdances inhérentes par rapport a la
forme géométrique réelle. C’est pourquoi onmidalre quelques modifications pour corréler les
résultats de la simulation CFD a ceux obtenus éxgétalement. |l s’agit d’ailleurs d’assurer
une certaine certitude concernant le fait que lang#rie utilisée dans le modéle CFD est en
concordance a la géométrie réelle. On a eu desuiffs pour la détermination de la zone de
passage proche au papillon de gaz. L'incertitudedes a la référence utilisée par le
potentiomeétre du papillon de gaz dans le systemmategement électronique de l'injection et
de l'allumage, pour indiquer son ouverture. Domes,hodifications ont visé le changement de la
distance entre le papillon de gaz et son corpsjujud ce qu’'on ait obtenue une concordance
acceptable. On va présenter les trois étapes paesiu

1. D’abord, on a réalisé une simulation a papitlengaz ouvert a la valeur indiquée par le
potentiométre du systeme d’injection (21.6° — v4.8). Les résultats obtenus étaient assez
différents de ceux obtenus expérimentalement: faedsion le long de I'admission était plus
réduite et le pic de pression était plus grandtdité cause d’une ouverture plus grande du

papillon de gaz, dans la simulation CFD, par rapada réalité.
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2. Puis on atltrouver la référence/le zéro du potentiometre apilfon de gaz. De cette
facon, par l'intermédiaire d'un calibre d’épaisseler 0.05 mm, on a constaté que la fermeture
compléte se produisait a une valeur indiquée ppotentiomeétre de 18°, ce qui voulait dire que
pour la simulation d’ouverture de 21.6°, on avaisdin d’une ouverture de 3.6°.

3. Finalement, a la méme ouverture de 3.6° onéacoghune maniéere intuitive a une faible

augmentation de la distance entre le papillon desgjéa paroi de son corps.

5.2.1. Analyse statistique et motivation du choix’'dne série de données par

rapport a I'expérimentation

Les résultats des simulations numériques effestdéas les conditions décrites au-dessus,
aux points 2 et 3, ont été comparés a ceux expetaur (v. 8 4.3); la meilleure variante a été
choisie en utilisant les critéres spécifiques adlgse statistique

Les séries de données analysées, correspondaatgsesgsion dans le cylindre et dans le
collecteur d’admission ont été appelées, ainsi:

- pcyl_Exp =évolution de la pression dans le cylindre obtenpg@ementalement

- pcyl_3.6(0.05) =evolution de la pression dans le cylindre obtenarelg calcul pour le
deuxieme cas analysé

- pcyl_3.6 =évolution de la pression dans le cylindre obtenaiel@ calcul pour le cas
troisieme analysé

- pcol_Exp = évolution de la pression dans le collecteur d’admis obtenue
expérimentalement

- pcol_3.6(0.05) =évolution de la pression dans le collecteur d’admis obtenue par le
calcul pour le deuxiéme cas analysé

- pcol_3.6 =eévolution de la pression dans le collecteur d’admig obtenue par le calcul

pour le troisieme cas analysé

Analyse des séries de données par rapport a la psésn du cylindre

La statistique descriptive du premier ensembleédies concernant la pression dans le cylindre est

présentée, dans le tableau suivant (tableau 5.4)
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pcyl_Exp pcyl_3.6(0.05) pcyl 3.6
Mean (moyenne) 1.531551 1.392482 1.491696
Median (médiane) 0.993200 0.700347 0.701360
Maximum 9.410600 8.939087 9.813486
Minimum 0.359600 0.389500 0.390894
Std. Dev. (éloignement 1.969562 1.898032 2.093992
standard
Skewness (asymétrie) 2.695708 2.695446 2.694673
Kurtosis (vodte) 9.476500 9.379527 9.373798
Jarque-Bera (test de 21300.77 4185.605 4180.221
normalité de la distribution
Probability 0.000000 0.000000 0.000000
Sum 11025.64 2005.174 2148.042
Sum Sq. Dev. 27922.30 5184.033 6309.73(
Observations 7199 1440 1440

Le paquet de programmes EViews met en évidendeskeJarque-Bera qui infirme la

normalité de la série générée par les donnéeexigéiimentation a toute probabilité associée au

test (fréquemment 0.01 ou 0.05). Conformément didaibutiony?, la valeur critique du test

Jarque-Bera pour un seuil de signification stafisgide 0.05 est 5.99, et pour 0.01 est 9.21.

La statistigue Jarque-Bera calculée pour la sddevaleurspcyl Exp est 21300,77

beaucoup, plus grande que 5.99 ou 9.21 et rejbtgedthese nulle avec un niveau de confiance

de 95 ou 99 cas de 100 (ou pour une probabilite. @& ou 0.99). La série de données n’est pas

normalement distribuée dans I'expérimentation, pesii7199 valeurs. La méme chose, pour les

sériespcyl_3.6(0.05)et pcyl_3.6.Elles sont anormales comme distribution conforménaeix

valeurs du test Jarque-Bera. En conclusion, tdageBois séries sont anormalement distribuées,

hétérogenes, fortement asymétriques et excessiveimattes.

Tableau 5.5
Test for Equality of Means Between Series
Sample: 1-1440
Included observations: 1440
Method df Value Probability
t-test 2878 1.332149 0.1829
Anova F-statistic (1, 2878) 1.774621 0.1829
Test for Equality of Medians Between Series
Sample: 1-1440
Included observations: 1440
Method df Value Probability
Wilcoxon/Mann-Whitney 2.561753 0.0104
Wilcoxon/Mann-Whitney (tie-adj.) 2.561753 0.0104
Med. Chi-square 1 5.512503 0.0189
Adj. Med. Chi-square 1 5.338891 0.0209
Kruskal-Wallis 1 6.562695 0.0104
Kruskal-Wallis (tie-adj.) 1 6.562696 0.0104

93



van der Waerden | 1| 8.784998 | 0.0030
Test for Equality of Variances Between Series

Sample: 1-1440

Included observations: 1440

Method df Value Probability
F-test (1439, 1439) 1.217147 0.0002
Siegel-Tukey 1.575943 0.1150
Bartlett 1 13.86501 0.0002
Levene (1, 2878) 4.806099 0.0284
Brown-Forsythe (1, 2878) 1.309178 0.2526

Il N’y avait pas de différences significativesreries moyennes et les dispersions des deux
séries, conformément aux tests appliqués, dambleau 5.5 (moyenne, médiane ou dispejsion

Les graphiques de type Kernel des distributionspdebabilités sont pareils dans les trois

situations, seulement la vodte est différente, cerompeut constater des valeurs maximales

K.ernel Fit{ Epanechnikov, h=107.97)

El T T T T T T T
-400-200-200-100 O 10D 200 200 400

a. pcyl_Exp
Kernel Fit (Epanechnikov, h=107_92) 10 Kernel Fit (Epanechnikov, h=107.92)

8 g

B - G

4 4

24 Z

U - T T T T T T T I:I T T T T T I Ll
-400-300-200-100 0 100 200 300 400 -400-300 200-100 0 100 200 300 400

b. pcyl_3.6(0.05) c. pcyl_3.6

Fig.5.6 Graphiques Kernel pour la pression du agtin
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Dans I'analyse statistique réalisée, pour trougerdritéres de sélection de I'une de ces deux

séries ont été mis en évidence les échantillonssdesmets de leurs courbes graphiques de

distribution des séries de données et on a comsidémme essentiel I'intervalle (-16.5 Vb ;

16.5°Vb) ou simultanément toutes les trois séreeslahnées présentent une répartition normale a

limite maximale admise du test Jarque-Bera, pousawnil de signification de 0.05 (conformément

a la distributiony?, la valeur critique du test Jarque-Bera pour uril s signification statistique

de 0.05 est 5.99)

Le test de signification entre I'échantillon exipgntal et celui des donnépsyl_3.6(0.05)

identifie des différences significatives, confornedrh a la statistique du test t ( t test égal a

3.284419 et plus grand que t-théorique: 1.667séees sont significativement différentes comme

niveau moyen ou parametre de type moyen), tabléau 5

Tableau 5.6
Test for Equality of Means Between Series
Sample: 1- 67
Included observations: 67
Method df Value Probability
t-test 132 3.284419 0.0013
Anova F-statistic (1,132 10.78741 0.0013
Analysis of Variance
Source of Variation df Sum of Sq. Mean Sq.
Between 1 4.942938 4.942938
Within 132 60.48421 0.458214
Total 133 65.42715 0.491933

Par analogie, le test de signification entre ladillon expérimental et celypcyl 3.6

identifie des différences significatives conforména la statistigue du test t (t test égal a

3.740852 et plus grand que t-théorique: 1.667 séges sont significativement différentes)

tableau 5.7

Tableau 5.7
Test for Equality of Means Between Series
Sample: 1 - 67
Included observations: 67
Method df Value Probability
t-test 132 3.740852 0.0003
Anova F-statistic (1,132 13.99397 0.0003
Analysis of Variance
Source of Variation df Sum of Sq. Mean Sq.
Between 1 5.849088 5.849088
Within 132 55.17230 0.417972
Total 133 61.02139 0.458807
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Compareés entre eux, les échantillons de donp@ds3.6(0.05ktpcyl_3.6sont clairement
différents selon la valeur du test t ( t- test €fAd101 et plus grand que t-théorique, 1.667),
tableau 5.8

Tableau 5.8
Test for Equality of Means Between Series
Sample: 1- 67
Included observations: 67
Method df Value Probability
t-test 132 7.110098 0.0000
Anova F-statistic (1,132 50.55349 0.0000
Analysis of Variance
Source of Variation df Sum of Sq. Mean Sq.
Between 1 21.54594 21.54594
Within 132 56.25852 0.426201
Total 133 77.80446 0.584996

Toutes ces informations justifient la sélectios éehantillons au sommet des courbes des
distributions de données pour augmenter la cordiadans l'analyse de leur statistique
descriptive.

Les criteres de sélection de I'une de ces deurssgrar rapport a la série des données de
I'expérimentation, restent ceux d’homogénéité et raemalité des séries décrites par les
échantillons de donnéesyl 3.6(0.05etpcyl 3.6 L'analyse de la statistique descriptive du test
Jarque-Bera et du coefficient de 'homogénéité ameht aux résultats suivants.

La statistique descriptive de ces trois échantilldn sommet des courbes des distributions

est présentée dans le tableau suivant:

Tableau 5.9

Sample: 1 - 67

pcyl Exp |pcyl 3.6 (0.05) pcyl 3.6
Mean 8.626258 8.208407 9.010381
Median 8.797100 8.330231 9.144426
Maximum 9.409500 8.939087 9.81348p
Minimum 7.145700 6.978830 7.659019
Std. Dev. 0.670809 0.621256 0.682966
Skewness -0.535415 -0.489012 -0.4901P3
Kurtosis 2.039230 1.923168 1.925154
Jarque-Bera 5.778070 5.907442 5.908423
Probability 0.055630 0.052145 0.052120
Sum 577.9593 549.9633 603.695b6
Sum Sq. Dev. 29.69900 25.47330 30.78521
Observations 67 67 67
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On constate que I'homogénéité des données deria 3yl _3.6(0.0% est légéerement
éloignée de I'expérimentation, conformément awnaix déduits de I'amplitude absolue et
relative, de la valeur de éloignement standardsymirtout du coefficient 'homogénéité et la
sériepcyl_3.6ressemble beaucoup, a la série de données deéfimgntation comme tendance

et niveau de tous les indicateurs, (tableau 5.10).

Tableau 5.10
pcyl _Exp pcyl_3.6 (0.05)] pcyl_3.6
Range 2.2638 0.598856 0.669060
Relative range 0.262431 0.072956 0.07425%4
Coefficient of homogeneity [% 7.776361 7.568533 57D768

On peut remarquer que les données de la &gk 3.6(0.05)ont aussi une asymétrie
(Skewnegs et une volte Kurtosi§ légérement petites, tandis que les sépeyl (3.6) et
I'expérimentation ont des tendances similaires plendues (la ressemblance de tendance et pour
les indicateurs aussi représente un ensemble demgis suffisamment fort, pour laquelle on
préfere la série de donnépsyl 3.6 conformément aux analyses des échantillons é&xthi
sommet des courbes de distributions.

Une telle analyse a été aussi effectuée pouréiesssde données concernant la pression du

collecteur d’admission; la conclusion étant ideméigon a préfere la série de donnged_3.6.

5.2.2. Analyse des résultats de simulation numériguCFD

Donc, pour le troisieme cas, validé par l'utilisat des criteres spécifiques a l'analyse
statistique ont été analysés deux lois de levédadsoupape d’admission: lai maximale
d’ouverture de la soupape d’admission dblaninimaled’ouverture de la soupape d’admission.
Pour la soupape d’échappement une seule loi d’tureea été utilisée. (v. figure 4.9).

On va présenter une analyse graphique comparatiaalation CFDvs.expérimentation

—peyl_EXPERIMENT
—pcyl_2D_CFD_loi maximale

— pey_EXPERIMENT_loi minimal le
—pey_2D_CFD_loi minmale

-330 -300 270 -240 210 -180 150 120 -90 60 -3 0
a[°Vb]

a. loi maximale b. loi minimale

375 350 325 300 2715 250 225 200 475 150 125 100 75 50 26 0O =360
a°Vb]

Fig. 5.7. Evolution de la pression dans le cylindre
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Les graphiques de la figure 5.7 montrent une baonelation du calcul de simulation
numérique avec I'expérimentation.

La figure 5.8 présente graphiquement l'évolutiom ld pression dans le collecteur
d’admission, obtenue expérimentalement et par sinom numeérigue CFD. Dans ce cas, on

considére gu'’il y a une corrélation acceptable.

—— peol_EXPERIME] —— peol_EXPERIMENT_loi minimal e

peol_2D_CFD_oi pcol_2D_CFD_loi minimale

col[bar]

peollbar]
P

375 360 345 330 315 300 285 270 255 240 225 210 195 180 165 150

375 360 345 -330 315 300 285 270 255 240 225 210 -195 -180 -165 -150 135 120 -105
af°Vb]

a[*Vb]

a. loi maximale b. loi minimale

Fig. 5.8. Evolution de la pression dans le collect@’admission

Si I'on analyse les évolutions superposées dedsspn du cylindre pour les deux lois de
levée de la soupape d’admission étudiées (figl@k bn constate que pourll@ minimalede
levée de la soupape, malgré le pompage a 'admigdics accentué, la pression maximale dans
le cylindre atteint une valeur supérieure a cefleegistrée pour l&i maximale Une évolution
du pic de pression dans le méme sens a été aussiueb pour I'expérimentation, (v. tableau

5.11).

Tableau 5.11. Valeurs de la pression dareyliedre a la fin de la compression

Loi de levée de la soupape  Expérimentatip@imulation numérique Ecart
Loi maximale 9.20 bar 9.35 bar 1.63 %
Loi minimale 9.40 bar 9.80 bar 4.25 %
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1 10

—pcyl_2D_CFD_loi minimale

——pcyl_20_CFD_loi maximale

-380 -350 -320 -290 -280 -230 -200 170 -140

380  -350 -320 -280 260 -230 -200 170 -140 110 -80 -50 -20
a[°Vb]

Fig. 5.9. Diagramme de pression (2D_CFD) pour lesxdlois de levée

de la soupape

L’intérét de l'utilisation de la technique CFD &iste dans I'obtention des informations
sur le champ de vitesses a l'ouverture de la sap&gmmission. Celles-ci peuvent étre prises
en considération seulement s'’il existe une coigdaéntre les résultats numériques et ceux
expérimentaux, concernant les évolutions des mnesslans le cylindre, respectivement dans le
collecteur d’admission. Cette corrélation étantistasante, I'analyse de I'échange de gaz
s’effectue en utilisant une interprétation grapkigualogue a celle présentée au § 4 (v. figures
4.17,a etb). Dans les figures 5.10 et 5.12 sont présenté@rs, Ips deux lois de levée étudiées,
d’'une part les évolutions des pressions dans ledrg et dans le collecteur d’admission, et
d'autre part, I'évolution de la vitesse d’écouletrgmus la soupape d’admission. Celles-ci est la
conséquence de la différence de pressalecteur admission - cylindygui s’établit, elle aussi,
pour une vitesse donnée du piston, par rapportc tke levée des soupapes.

Selon la figure 5.10, I'ouverture a I'avance desdaipape rend possible le passage de Il'air
du cylindre, dans le collecteur d’admission. Comigteu de la différence tres importante de
pression entre le collecteur d’admission et lendre et des sections tres réduites de passage
sous la soupape d’admission, il était prévisible @uvitesse d’écoulement ait des valeurs trés
importantes. Les résultats de la simulation CFPolefirme: le maximum de vitesse est de ~190
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m/s. Cet écoulement inverse se produit, suivarfigiare 5.10 encore ~10 °Vb, apres avoir
atteint le PMH.

Pour I'écoulement normal de I'air, du collecteand le cylindre, celui-ci est évident a la
proximité de la position -160°Vb (i.e. ~20°Vb apm@oir atteint PMB); il est caractérisé par

une valeur maximale de la vitesse d’écoulement 88 m/s

40 ; , . 1.05
25 N : - |éc0u|ement non défini |
|
104 i ] : \ T 1
| ! 1
_5 T T T TT T T | T T :I T T T T T T T I__ 0-95
3F7 36 -}47 332 317 302 287 272 267 242 2p7 212 197 -182 -167 -1GR_-1B7 -122 -1(7
20 - : | i
| ! ! 109
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: | L 0.65
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| I
1
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-170 | '
i - 0.55
-185 L
1
1
-200 0.5

a[°Vb]

Fig.5.10. Variation de quelques parameétres pentaoburse d’admission pour la loi maximale

Dans le graphique de la vitesse du fluide (courbiee dans la figure 5.10) est marquée
une zone ou I'écoulement est "non défini”. Celatwdite que le fluide moteur ne s'écoule ni
dans le cylindre, ni dans le collecteur d’admissibe phénomene est di a I'égalité des
pressions entre le collecteur d’admission et lendyk, se produisant pendant ~17°Vb, jusqu’a
ce que la différence de pression se rétablissg8adjit, d’'ailleurs, d’'unezone de transitionde
I'écoulement normal a I'écoulement inverse. Comméz@demment, la différence de pression
suffisamment importante, corrélée aux faibles sastide passage sous la soupape d’admission,
engendre des vitesses d’écoulement relativementigsa

Le phénomeéne d’écoulement inverse, enregistré &inlade I'admission et celui de
I'écoulement "non défini" est présenté dans larfigh.11,a etb. La gamme de couleurs par
laquelle sont représentés les vecteurs de vitestseépartie en fonction de la valeur de la

pression.
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a. écoulement inverse, -146°Vb b. écoulement non défini, -163°Vb

Fig. 5.11. Image des écoulements par les vecteauslp loi maximale

Pour la loi minimale de levée de la soupape d’adion, on peut dire qu’il n y a pas
d’écoulement inverse, celui-ci se déroule pendaetpériode courte, a la proximité du moment
de la fermeture de la soupape d’admission, figurE2.5Les parameétres principaux qui
caractérisent I'écoulement inverse pour les desxat@rdésl¢i maximaleetloi minimale sont

présentés dans le tableau suivant

Tableau 5.12. Parameétres de caractérisation dewldement inverse

Loi Loi
minimale | maximale
Moment de début de I'écoulement inverse [°Vb] - -376
) Moment a la fin de 'écoulement inverse [°VDb] - -350
Levée SA i _ _
Etendue angulaire de I'écoulement inverse [°VDb] - 26
Vitesse maximale pour I'écoulement inverse [m/s - 190
Moment de début de I'écoulement inverse [°Vb] -157 -150
Moment a la fin de I'écoulement inverse [°Vb] -154 -107
Descente SA i _ :
Etendue angulaire de I'écoulement inverse [°VDb] 3 43
Vitesse maximale pour a I'écoulement inverse [mys] 5.5 80

La vitesse maximale d’écoulement enregistrée fmlai minimale est considérablement
différente par rapport a lbi maximale (~122 m/s, par rapport a 23 m/s), cela détermine
évidemment l'augmentation de la turbulence qui aeffiet favorable sur le processus de
mélange et de combustion.

Comme l'on a déja affirmé au 8§ 4.3 poutdaminimale la vitesse maximale du piston a

lieu dans une zone ou la section de passage sossuf@pe est encore tres, faible ce qui
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détermine d’'une part, une dépression dans le agjnét de lautre part, une vitesse
d’écoulement beaucoup plus importante que, lorsguiliserait laloi maximale Autrement

dit, les résultats de la simulation CFD poutdaminimale montrent une bonne corrélation des
valeurs angulaires, quand on obtient la vitesseimma® d’écoulement des gaz dans le cylindre,

la vitesse maximale du piston et la pression miferdans le cylindre.
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Fig. 5.12. Variation de quelques parametres penéioburse d’admission pour la loi minimale

En conclusion, les résultats de la simulationrb&hsionnelle CFD sont conformes aux
résultats expérimentaux et apportent des contabstimportantes concernant l'intensité des

écoulements, normaux ou inverses

5.3. Modele tridimensionnel

Le modéle tridimensionnel utilisé est présenté lauiigure 5.3, et les cas simulés sont
identiques a ceux abordés au § 5.2. Il conservgrande partie les formes géométriques du
circuit d’'admission du moteur prototype ; c’est ppuoi on attend des résultats plus proches de
I'expérimentation. De plus, l'utilisation du modés® permet I'étude de I'aérodynamique du

moteur; cela rend possible l'identification de ds/g/pes de mouvements (v.2.1.4.)
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5.3.1. Analyse des résultats de la simulation numé@ue CFD

Les résultats de la simulation 3D sont comparés résultats expérimentaux et nous
montrons qu’il y a une bonne corrélation. Cetta@ation est meilleure qu’avec la modélisation
2D, tant au niveau de I'évolution de la pressiomsdée cylindre (figure 5.13), que dans le

collecteur d’admission (figure 5.14).

— peyl EXPERIMENT_loi minimal le
—geyl_3D_CFD_loi minimal le 9

— peyl_EXPERIMENT_loi maximal e
——peyl_3D_CFD_loi maximale

peyllbar]
o
peyllbar]

-360 -330 -300 270 240 210 -180 -150 120 -80 -0 -30 0
af°Vb]

375  -350 325 <300 275 -250 225 -200 175 -150 -125 100 75  -50  -25 0
af°Vb]

a. loi maximale b. loi minimale
Fig. 5.13. Corrélation CFD expérimentation. Evotutide la pression dans le cylindre

/1 —— pcol_EXPERIMENT_loi maximal le
7N peol_3D_CFD_loi maximal e

;;;;; = 07

—— pcol_EXPERIMENT_loi minimal le
peol_3D_CFD_loi minimal le

peol[bar]
peol[bar]

375 -360 -345 -330 -315 -300 285 270 255 -240 -225 -210 -195 -180 -165 -150 -135 -120 -105 375 30 -345 330 315 200 285 270 255 240 225 210 195  -180  -165  -150
al°Vb] a[Vb]

a. loi maximale b. loi minimale

Fig. 5.14. Corrélation CFD expérimentation. Evotutide la pression dans le collecteur d’admission

Dans le tableau 5.13 est présentée une analysgacative des résultats concernant le pic
de pression, obtenus par I'expérimentation etitesilations CFD, 2D et 3D. On observe que la
simulation CFD 3D est plus proche de la réalité cplke effectuée en 2D.

Tableau 5.13. Expérimentation vs. CFD 3D/2D
Expérimentation| CFD 3D CFD 2D

Loi de levée de SA

Pmaxbar]
Loi maximale 9.20 9.26 9.35
Loi minimale 9.40 9.32 9.80

103



Les résultats de pression cylindre, pression tiaosllecteur et vitesse de I'écoulement a

la soupape obtenus par la simulation 3D sont ptésetlans les figures 5.15 et 5.16.

On a choisi sur l'abscisse, comme intervalle derésentation graphique, la durée

d’ouverture de la soupape d’admission pour les digisxmaximale et minimale.

Wsa[m/s]

40

I
r
1
1

écoulement non défini \

a7

35 4
50 4
65
80 -
,95 -
110 4
125
140 A
156 -
70 4

-185 A

-36

-302

=317

aVWpmax /

-287

-272

-2h7  -242

1

N

-187

=227 -212 197 182 -167 -15

-122 -

——Wsa_3D_CFDloi maximale
——pcyl_3D_CFD_loi maximale

—— pcol_3D_CFD_loi maximale

1. 0.95

T 0.9

r 0.65

r 0.6

-200

a[Vb]

Fig. 5.15. Variation de quelques paramétres pentiaptrocessus d’admission pour la loi

Fig. 5.16. Variation de quelques paramétres pentiaptocessus d’admission pour la loi minimale

sa[m/s
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160
150 4
140 +
130 4
120 +

110 A

40
30 A
20 A

10

——Wsa_3D_CFD_loi minimale

—— pcyl_3D_CFD_loi minimale

——pcol_30_CFD_loi minimale

r 0.57

r 037

-335

-320 -305 -290 -275

-260 -245
a[’Vb]
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Si I'on analyse les figures 5.15 et 5.16 on peettra en évidence les aspects suivants :
Pour laloi minimale de levée, la vitesse d’écoulement a une valeurimag de 160
m/s, tandis que pour lai maximale celle-ci ne dépasse pas 32 m/s; on rappelleegie |
résultas de la simulation CFD 2D sont légeremeférigurs (122 m/s et 23 m/s — v. 8
5.2.2).

Sur le graphique de la vitesse d’écoulement de Bala soupape d’admission, on

remarque, pour ldoi maximale de levée (figure 5.16), la présence de deux zones

caractérisées par des écoulements inverses, cuyhers le collecteur d’admission .

o premiérement, celui qui est di a I'avance a I'otiwer de la soupape d’admission,
déroulé sur lintervalle (-377°Vb, -350°Vb), carésé par un pic de la vitesse
d’écoulement de ~170 m/s (donc Iégerement réduitgggort a celui enregistré par
la simulation 2D — v. le tableau 5.12). On souligue ce phénomeéne d’écoulement
inverse provoque un accroissement de la pression @acollecteur d’admission,
apres I'ouverture de la soupape (v. figure 5d)4,

o deuxiemement, celui qui est dO a la fermeture démarde la soupape d’admission,
sur l'intervalle (-155°Vb, -107°Vb), caractérisérpa pic de la vitesse d’écoulement
de ~94 m/s (donc, légérement plus grand que ceheigéstré par la simulation 2D —
v. le tableau 5.12). Il est évident que cela en&ma un accroissement rapide de la
pression dans le collecteur d’admission.

o si pendant la simulation 2D, a la fin de I'admissipour laloi minimaleil existe un
léger écoulement inverse (v. le tableau 5.12), peunodéle 3D celui-ci n’existe
plus. Aussi, un éventuel écoulement inverse a lgpaoe d’admission, pendant son
début de levée n’existe pas; ceci est confirmé darfigure 5.14 b, ou la pression
dans le collecteur d’admission n’a plus une padsesendante; néanmoins, sur
I'évolution expérimentale un léger accroissemermpiaagit, ce qui peut se justifier par
un léger écart, concernant I'ouverture de la soepdjpdmission (la soupape ne
s’ouvre pas dans le moment précisé dans la figurgé, 4, mais un peu en avant ce
qui engendrerait un Iéger écoulement inverse).

La figure 5.15, comme la figure 5.10 présente wuksment "non défini" qui caractérise

la transition de I'écoulement normal vers I'écoudsminverse.
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Pour pouvoir mettre en évidence la vitesse
d’écoulement de l'air & la soupape d’admissiomdamétrie
du modele 3D a été coupée selon un plan parallée& Z,
qui traverse le milieu de la soupape d’admissiagu(é
5.17).

Donc, on va présenter le champ de vitesses paur le
deux lois de levée de la soupape d’admission, anxents

importants : l'instant ou la vitesse de I'écoulemerst :

maximale (figure 5.18), et l'instant ou l'ouvertude la —

soupape est maximale (figure 5.19). La figure Sr@@aussi 9+ >-17- Plan de section, /68/

en évidence les écoulements inverses qui se pedipsur ldoi maximaleau début de la levée

de la soupape et pendant sa descente.

160.00
142.67
125.33
108.00
90.67
73.34
56.00
38.67
21.34

4.00
[m s”-1]

a. loi minimale @wsamax= —272°Vb)

32.00
28.44
24.89
21.33
17.78
14.22
10.67
7.11

3.56

0.00
[ms”-1]

b. loi maximale §wsamax= —315°Vb)

Fig. 5.18. Vitesse maximale d’écoulement de l'air
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117.00
104.00
91.00
78.00
65.00
52.00
39.00
26.00
13.00

0.00
[m s7-1]

a. loi minimale @nsamax= —240°Vb)
17.00

15.11
13.22
11.33
9.44
7.56
5.67
3.78
1.89

0.00
[ms”-1]

b. loi maximale §¢nhsamax= —240°Vb)

Fig. 5.19. Vitesse d’écoulement de I'air a 'ouweg maximale de la soupape

L’évolution de la masse d’air aspirée dans lendyi, est présentée dans la figure 5.20.
Les écoulements inverses, dont on parlait précédsmyreont clairement mis en évidence sur la
figure 5.20 dans les zones ou la masse d’air diminu

Par exemple le fonctionnementl@ maximale provoque un écoulement inverse du
cylindre vers les collecteurs d’admission et d'¢ggeanent. Donc de l'instant OSA la masse
d’air a une évolution descendante. Celle-ci s’afriand I'écoulement se fait vers le cylindre,
au moment -350°Vb (v. les figures 5.15, 5.20).

Pour le fonctionnementlai minimale méme s'il n'y a pas un écoulement inverse vers le
collecteur d’admission (v. figura 5.16), la mas&srdiu cylindre a tout d’abord, une évolution

descendante a cause du passage de l'air au colleéehappement.
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La fin de I'admission est accompagnée d’'un écoal@ninverse seulement pour l@

maximale(figure 5.20). Cependant,

——masse d'air_3D_CFD_loi minimale ‘

le remplissage du cylindre est plus

| inverse |
i

| \
' '
——masse d'air_3D_CFD_loi maxi jécoulement; | FSA_loi_max
_3D_CFD_| J /

0.00025

efficace pour ldoi maximale(259
mg d’air, pour la loi maximale et

0.0002 4

244 mg pour la loi minimale), cela
signifie qu'on peut atteindre le

mikg]

0.00015 4

méme point de fonctionnement,

pour le cycle de combustion, si I'on —

0.0001 4

conserve le méme coefficient

0.00005

4
N OSA_loi_min

d’excés d'air, quand l'ouverture du |
! [05A i _max]

papillon de gaz est réduite. On peu

donc en CO”C'Ure que |’eﬁet pOSItlf -380 -3‘60 -3‘40 -3‘20 -32}0 -2;30 -2;50 -2‘40 -2‘20 -2‘00 -1;30 -1‘60 -1‘40 -1‘20 -1‘00 -E;O -éO -4‘0 -2‘0 0

a[°Vb]

de la réduction de la loi de levée li€érig. 5.20. Evolution de la masse d'air aspirée densylindre
a laccroissement de la vitesse

d’écoulement d’air a la soupape est affaibli, gadiminution du rendement du remplissage a

cause d’'un pompage accentué, (figure 5.21)

1 10

—pcyl_3D_CFD_loi minimale

——pcyl_3D_CFD_loi maximale {19

o
plbar]

=375 -350 -325 -300 -275 -250 =225 -200 =175 -150 -125 =100 =75 -50 -25 0
al°Vb]
Fig. 5.21. Phénomeéne du pompage le long de 'adomiss
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En fait, une alternative a I'approche de ce pdmtfonctionnement Bbi minimale serait
utilisation d’'une loi plus ,élargie”, I'objectif é@nt I'obtention du rendement de remplissage
enregistré pour lbi maximale

Au début de ce sous-chapitre on a précisé quiidaiion de la simulation CFD en 3D
permet de caractériser I'aérodynamique interne dteuon. Sur la figure 5.22 est présentée
I'évolution dunombre de swirkalculé, avec la relation 2.15 du § 2.13. En @iy la figure
5.22, on observe facilement que le mouvement de sumtensifie par l'utilisation de Idoi
minimale Pour cette loi, l'intensité maximale du mouvemeatswirl peut étre atteinte dans la

zone de la hauteur maximale de levée de la soupape.

28

—— 3D_CFD_loi maximale

—— 3D_CFD_loi minimale

Nombre de Swirl

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.0
-380 -360 -340 -320 -300 -280 -260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O

a [°Vb]
Fig. 5.22. Nombre de swirl

Les trajectoires des particules de fluide, quandatieint I'ouverture maximale de la
soupape pour les deux lois de levée sont présedédesla figure 5.23 etb. En analysant les
figures, on peut remarquer que l'intensificationmdauvement de swirl, pour l'utilisation de la
loi minimaleest assez claire.
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b. loi maximale

Fig. 5.23. Trajectoires des particules de fluideraoment de I'atteinte d’ouverture maximale de la

soupape

Les figures 5.24 et b présentent chronologiquement les évolutions deelisité de la
turbulence et de I'énergie cinétique turbulenteardycomme point de départ l'instant ou la
vitesse de I'écoulement est maximale, l'instantl@tsection de la soupape d’admission est
maximale, la fin de la course d’admission, la fenld course de compression. On observe, donc,
I'effet bénéfique de I'utilisation de lbbi minimale sur ces paramétres. Cela va influencer les
processus de formation et de combustion du méleadpirant.
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Fig. 5.24. Caractérisation de I'aérodynamique imter

Pour laloi minimale on observe que lintensité des mouvements de Sabit une
réduction significative a la fin de la compressiars grandeurs utilisées pour les caractériser
sont proches de celles calculées pournoilamaximale Cela pourrait étre la cause d'une

compression plus forte pourl@ minimale
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5.4 Conclusions

La simulation numérique, utilisant la techniqueDC& rendu possible la réalisation d’une
analyse pertinente liée a I'aérodynamique intemnenedteur. L’étude initiée dans les ouvrages
/9, 16, 17, 18, 20, 104/, est complétée par demrmdtions importantes, qui permettent une
meilleure compréhension des phénomenes d’écoulemesponsables pour I'énergétique du
moteur prototype. En résumé, la méthodologie déeambe abordée a eu comme but de
restreindre I'effet de la loi de levée de la sowpdfadmission, sur I'échange de gaz. Autrement
dit, si 'on maintient le régime du moteur et I'anure du papillon de gaz, la seule variable
utilisée étant la loi de levée de la soupape, pa galiser une analyse comparative du pompage
et de I'aérodynamique interne du moteur quantifi@e le champ de vitesses, l'intensité du
mouvement de swirl et la turbulence.

Dans ce chapitre, la simulation de I'écoulememtrdvers les cylindres du moteur a été
effectuée en 2D et en 3D. Les différences se sa#réas essentielles concernant le temps de
calcul (utilisant une machine de calcul Intel 2@9z, 4 GB RAM, la simulation d’'un seul cycle
se déroule en cing heures, pour I'approche 2D,netjeatre jours, pour I'approche 3D), et
concernant la concordance des résultats avec liggrd2e plus, la démarche scientifique, pour
la simulation CFD a été de type itératdfiniulation — comparaison résultats — modification
modéle 2D/3D — simulation ), .on sous-entend qu’on a dédié a ce chapitre beude temps.

Quoique I'étude par simulation numérique ait perahe clarifier des aspects importants,
elle a aussi déterminé l'apparition d’autres inags) l'une delles étant la réduction
substantielle de l'intensité de I'aérodynamiqueiné a la fin de la compression. Celle-ci, a coté
d’autres aspects démontre le degré élevé de coitdptix|'étude d’écoulement des fluides.

112



Conclusions



6. Conclusions finales

Par rapport a d’autres solutions des sources dipugé alternatives]e moteur a
combustion interneeste pour le moment, la variante la plus appéaprilu point de vue de
la densité de puissance, de la densité dénergiekét, du temps possible de
fonctionnement et du codt.

L’'impact négatif de I'automobile sur I'environnentea entrainé une sévérité des normes
législatives pour protéger celui-ci. Cela impose amélioration continue dmoteur a
combustion interne.

Les difficultés rencontrées lors de I'amélioratido rendement dumoteur a allumage
commandg résultent principalement de son fonctionnemesfficace pour les charges
partielles Il est donc nécessaire de trouver diesigns technigques pendant cet intervalle.

La distribution variable quelle que soit est la solution constructive aéepest capable
d'améliorations du fonctionnement général du motewllumage commandé surtout en
ZUF. Compte tenu d'un fonctionnement important & b&gimes, on peut dire que la
distribution variable occupera une place de pluples importante dans la production de
série des moteurs du futur.

. Au cours des recherches effectuées au niveau aftibaniversité de Pitestia été
remarquée par ses multiples applications, dan®meadthe de lalistribution variable Les
recherches de cette theése ont été possibles adalsudéveloppement dans notre université,
d’'un moteur prototype fonctionnel doté d’'un systeaeevariation continue de la hauteur de
levée des soupapes d’admission (ViVL). A partir2@®5 ce sujet a été développé a l'aide
du CNAM Paris.

Les phénomenes spécifiques de I'écoulement du€fléidis vers les cylindres du moteur
sont énormément compliqués; c’est pourquoi unardtive a I'étude expérimentale est
I'approche par simulation numérique, en utilis@antechnique CFD

Le mouvement du fluide a l'intérieur du moteur psgsque toujours turbulent, donc, par
cette démarchia modélisation de la turbulenasst I'un des problémes clé.

Dans cette thése de doctorat, le but principakadétdéterminer les vitesses d’écoulement
du fluide pendant le processus d’admission poudées lois de levée de la soupape pour un
moteur entrainé a 815 tr/min et une ouverture gullpa de gaz de 21.6°.

Dans ce but, on a utilisé deux modéles de simulatiomérique: umodéle bidimensionnel
et un modéldridimensionnel Les modéles comprennent les composants du resagésdu

moteur : le papillon de gaz et son corps, une @aiti collecteur d’admission, la tubulure
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d’admission et d'échappement de la culasse, la ampdadmission, la soupape
d’échappement, la chambre de combustion, le cietlte piston.

10.La simulation numérique, parfachnique CFDa permis de tirer des conclusions pertinentes
lites al'aérodynamique interne du moteuQuoique I'étude par simulation numérique ait
permis de clarifier quelques aspects importanteeorant les vitesses d’écoulement de l'air
dans le cylindre, le degré de turbulence, elleaedgent provoqué I'apparition de quelques
inconnues: I'une de celles-ci la étant la réeducterdente de l'intensité des mouvements
internes de l'air, a la fin de la compression. €elil a c6té d’'autres aspects demontrent le
degré élevé de complexité de I'étude d’écoulementflides.

11.Les recherches expérimentalefectuées ont eu comme but de calibrer et delealies

modeéles de simulation numérique
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Contributions personnelles

L'activité de recherche scientifique effectuéesincadre de cette thése de doctorat a été

centrée sur I'étude par simulation numérique deoldement de I'air dans les cylindres du

moteur a hauteur de levée variable des soupapebndsion. Le but a été d’obtenir des

informations claires, concernent I'aérodynamiquerime du moteur pour deux lois de levée de

la soupape d’admission (loi maximale et loi minigjal

On considéere, que les réalisations suivantes peudtee considérées, des éléments a

caractére d’originalité étant des contributionsspanelles, par rapport aux procédes de travail

utilisés, dans le domaine de la modélisation dadgmulation numérique CFD.

>

A\

Etablissement du niveau de référence zéro powagdtear de pression dans le cylindre: Du
fait de I'utilisation d'un capteur de pression yfeetpiézoélectrique, deux problémes ont du
étre résolus : I'établissement du niveau de rét@&reréro pour la pression absolue et la
correction des diagrammes des variations de pres€iomme méthode de corrections on
a choisi la condition d’égalité de pression du e et du collecteur d’admission a des
positions angulaires, prises des simulations CFD.

Construction de la géométrie complexe du moteutopype par la technigue CAD
(CATIA V5R19.

Elaboration des modéles de simulation numériquiengidsionnel et tridimensionnel.
Etablissement des conditions limites, pour la satioth numérique.

Approche de l'analyse statistique, pour le choixndodéle de simulation numérique 2D:
On sait que le modele 2D présente quelques norooteutces inhérentes, par rapport a la
forme géométrique réelle. C’est pourquoi on a die feertaines modifications pour caler
les résultats de la simulation CFD a ceux expérimen Les modifications effectuées
dans le modeéle ont porté sur le changement destandie entre le papillon de gaz et son
corps. Les résultats obtenus par simulation CFBeak expérimentaux ont été comparés
en utilisant des criteres spécifiques a I'analyaéstique pour le choix adéquat du modéle
bidimensionnel.

Etablissement du type d’écoulement de l'air pentlaprocessus d’admission. Il a été mis
en évidence les zones ou I'écoulement de l'air pehd’admission se déroule
normalement (du collecteur d’admission dans lendyk) et les zones ou se manifeste le
phénomene d’écoulement inverse (du cylindre vess dellecteurs d’admission et
d’échappement). Celui-ci est valable poutdamaximalede levée de la soupape. On a

aussi observé une zone de transition de I'écoulememale a I'’écoulement inverse
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appelé « écoulement non défini », ou l'air ne cauldans le cylindre ni dans le collecteur
d’admission.

Etablissement des vitesses d’écoulement de I'aftest caractéristiques de la turbulence
On a obtenu des vitesses d’écoulement de l'air sblgape d’admission, pour les deux
lois de levée de la soupape d’admission. Poutolaminimale de levée, la vitesse
d’écoulement a une valeur maximale de 160m/s, sagdé pour ldoi maximalecelle-ci

ne dépasse pas 32 m/s. On a mis en relief les guasdui caractérisent le phénomeéne de
turbulence. Cela influence d’'une maniere positiee processus de formation et de
combustion du mélange carburant. Poutolaminimale on observe que l'intensité des
mouvements de l'air subit une réduction considé&rablla fin de la compression, les
indicateurs utilisés pour son évaluation s’'apprathde ceux calculés pour |ki
maximale

Evaluation de la possibilité d’amélioration du mement de l'air dans le cylindre en

fonction de la loi de levée de la soupape d’admoissiilisée.
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Perspectives

Pour mettre en valeur les activités de recherélatisées sur la distribution variable a
I'Université de Pitesti, dont le but est 'améliboam des performances énergétiques des moteurs

a allumage commandé en ZUF, ceci exige I'amplificadle la recherche et sa poursuite dans les

directions suivantes :

» Déclenchement de certaines activités de simulatiomérique CFD avec la prise en
considération de linjection d’essence, de l'allgmaavec pour objectif: obtenir des
informations claires sur:

> le champ de vitesses enregistré dans différentsentsrdu cycle, a différentes
lois de levée de la soupape d’admission;

> l'évolution des particules d’essence injectéesdersutilisation de faibles levées
de la soupape d’admission;

> le degré d’homogénéité du mélange carburant;

> linfluence de la loi de levée sur les produitsipanhts.

» Exploration du fonctionnement non obturé aussi payection multipoint {nvestigations
couplées, CFD - expérimentatjon

» Exploration des possibilités de réduction forcéeéllime au ralenti, comme alternative de
la technique de micro hybridations de type STOP&RBTAinvestigations couplées, CFD
- expérimentatio)

» Deésactivation d’'un cylindre ou de deux cylindres & désactivation des soupapes
correspondantes;

Il faut dire que dans toutes les directions memées, la poursuite de cette recherche
induit des investigations importantes dans desesyst de mesure et de modélisation et
contribue ainsi a un accroissement de nos conmaiesa On peut l'assurer par des
collaborations avec des partenaires reconnus dadsraine et cette thése ne fait que créer des

conditions pour commencer de telles collaborations.
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