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RESUME 
  

Résumé 

Pendant ces derniëres décennies, les normes anti pollution destinées au secteur 

d'automobile posées & cause de la dégradation de la gualité de Vair et le réchauffement 

climatigue ont imposé la recherche des technologies plus propres et plus conomigues. 

Dans ce présent mémoire, nous avons réalisé une simulation numérigue des 

écoulements pendant les phases de fonctionnement d'un moteur Diesel & injection direct par 

un code KIVA TT ot on a un modêle de combustion turbulente diesel dont le mécanisme 

comprend des modéles de chimie d'éguilibre et de cinétigue en introduisant deux différentes 

formes géométrigues de la chambre de combustion afin d'extraire et de comparer les 

concentrations des différentes espêces polluantes CO,CO; et NO et les contours des 

isothermes. 

Mots clés: code KIVA IT, moteur diesel, combustion turbulente, la chambre de combustion, 

gaz polluant.



Nomenclature 

Lettres latines 

Ap, As 

@ mr b mr 

Ry 

T32 

guantité sans dimension utilisée conjointement avec la méthode PGS 

(Pressure Gradient Scaling). 

constantes du facteur préexponentiel respectivement pour les sens 

directes et inverse de la réaction chimigue nr 

Facteur de décentrage entre deux gouttes entrant en collision 

coefficients stoechiométrigues de la réaction nr 

Chaleur spéeifigue du carburant liguide [j.kg Lk] 

Chaleur spécifigue du mélange a pression constante [j.kg Lk] 

Diffasivité (loi de Fick) [m? .s'"] 

Tempêratures d'activation pour les sens directes et inverse de la réaction 

nr respectivement 

Terme source obtenu en sommant la guantité de mouvement de toutes 

les gouttelettes a la position x et au temps t [N.m .s'] 

Accélération due & la gravité [m.s2] 

Enthalpie de formation del'espêce m au Zéro absolu [J .mole”! 1] 

Enthalpie spécifigue de Pespêce m [/.kg '] 

Energie interne spécifigue du mélange [j.kg `'] 

Matrice identité 

Vecteur densité de flux de chaleur [W.m”] 

Energie cinétigue turbulente [J kg "] 

Conductivité [Wa LK] 

Pression du mélange [N.m] 

Terme source gui représente Vénergie produite ou consommée par les 

réaction chimigue [J .m1*.s `] 

Terme source gui représente Vénergie fournie ou absorbée par le spray 

Jn .s `N 

Constante universelle des gaz parfaits [J .mole .K!] 

Rayon moyen de Sauter dun nuage de goute [cm] 

Variable temps [s]



Tempêérature du mélange [K] 

Vecteur vitesse du mélange de composantes (u, v, w) 

Masse molaire de Vespêce m [kg.mole 
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déformation de la sphéricité 

Lettres grecgues 

Ou Symbole de kronecker valant 1 si m—1 et ] sinon 

E Taux de dissipation de Vénergie cinétigue turbulente [m? .s7] 

G Tenseur des contraintes visgueuses [N .m ?] 

D Masse volumigue du mélange [kg.m`*] 

Pi Masse volumigue de Vespêce m [kg.m] 

PS Termes sources d'origine chimigue (kg. ] 

D” terme source obtenu en sommant le taux de variation de la masse de 

toutes les gouttelettes a la position x et au temps t (kg. .s1] 

AB Coefficients de viscosité [kg.m '.s 1] 

Nombres sans dimension 

Nua Nombre de Nusselt a la surface de la gouttelette d 

Pr Nombre de Prandtl du mélange gazeux 

Pi; Nombre de Prandtl & la surface de la gouttelette d. 

Re; Nombre de Reynolds basé sur la diamêtre de la gouttelette 

Sc Nombre de Schmidt du mélange gazeux. 

Sc4 Nombre de Schmidt ê la surface de la gouttelette d 

Sha Nombre de Sherwood pour le transfert de masse 4 la surface de la 

gouttelette 

W Nombre de Weber.
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Introduction générale 

Malgré une tendance générale au monde vers les énergies renouvelables, les 

ressources d'énergie fossile restent dominantes ct donc lcs processus de combustion ont 

toujours le rêle important dans la vie guotidienne et dans les procédés industriel, mais ils ne 

sont pas encore complêtement maitrisés. 

Le fonctionnement des moteurs diesel est basé sur une combustion turbulente d'un 

carburant gui est stocké sous forme liguide puis injecté dans la chambre de combustion sous 

la forme d'un nuage de gouttelettes (spray) tout en sévaporant.la combustion aura lieu au sein 

de la vapeur de combustible en produisant des émissions polluantes (CO,NO,,HC)en plus de 

la vapeur d'eau et de CO: gui provogue Veffet de serre. 

Les carburant utilisés sont des ressources d'énergie épuisables, d'o% la nécessité dune 

combustion plus économigue. D'autre part les polluants sortant des échappements présentent 

un problême de premiëre importance pour Ihumanité actuellement. Dans ce sens, il est 

nécessaire d'optimiser les paramêtres des modes opératoires et géométrigues des processus de 

combustion, afin de minimiser les émissions polluantes et la consommation en carburant tout 

en répondant aux demandes des consommateurs en ce gui concerne les performances des 

moteurs. 

Depuis un demi-siëcle, des réglementations anti-pollution de plus en plus sévêres 

imposent une réduction de toutes les émissions polluantes. Ces motivations législatives et 

économigues ont poussées les constructeurs & développer les recherches afin de comprendre, 

de prédire et de contréler Iensemble des phénomênes de combustion (délai d'auto- 

inflammation, formation du mélange...). Pour cela, deux voies principales sont explorées: la 

mesure expérimentale et la modélisation numérigue, et comme la voie expérimentale pour 

Vétude des systémes complexes de la combustion est difficile et co@teuse, la simulation 

num€rigue est devenue la meilleure voie pour [investigation et le développement de ces 

systémes.
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Dans ce sens et pour les moteurs Diesel, plusieurs solutions technigues sont 

appliguées gui ont contribués & améliorer leurs performances et & réduire leurs émissions 

polluantes. Parmi ces solutions, on peut citer : 

e Forte tendance vers la combustion en injection directe gui assure une consommation 

plus faible; 

e Evolution de la configuration des chambres de combustion et des injecteurs afin de 

diminuer les émissions surtout d'oxydes d'azote (élevées en cas de la combustion en 

injection direct). 

En effet, la compréhension, la modélisation et éventuellement le contrêle des 

phénomênes physigues interagissant au sein d'une chambre de combustion permettent non 

seulement Iamélioration des systêmes actuels mais aussi le développement de nouvelles 

technologies performantes et propres [1]. 

Ainsi et Hormis cette introduction et la conclusion générale gui reprend les travaux de 

ensemble des chapitres, le manuscrit est divisé en trois chapitres. 

Dans le premier chapitre nous avons présenté des généralités sur les moteurs Diesel, la 

combustion, les émissions polluantes et les réglementations anti pollution. En fin, nous avons 

cité Vobjectif de ce travail. 

Le deuxiëme chapitre est une présentation générale du code KIVA II et sa formulation 

mathématigue. 

Le dernier chapitre comporte les résultats obtenus ainsi gue leurs discussions.



Chapitre I 

Généralrtés
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Chapitre 1 

Généralités 

II. Introduction 

Les moteurs Diesel font partie des moteurs & combustion interne, ils transforment 

Vénergie calorifigue latente du combustible en énergie mécanigue. IIs différent des moteurs & 

explosion selon la maniëre dont le mélange air combustible est réalisé. Le combustible est 

injecté, & un instant donné, dans le cylindre. La chaleur nécessaire & Vinflammation est 

obtenue par compression de Vair. 

Historiguement, le moteur Diesel prendra le nom de son inventeur, Vingénieur 

allemand RUDOLF DIESEL gui en 1892 a obtenu le brevet dun moteur & combustion interne 

utilisant le cycle 4 temps, mais fonctionnant en auto-allumage par injection de combustible en 

fin de compression d'air pur. En 1895 DIESEL a présenté pour la premiëre fois au public son 

invention fonctionnant sous le principe décerit ci-dessus. Le combustible employé est alors du 

charbon pulvérisé. La production des premiers moteurs Diesel a débuté En 1897 par la sociëté 

MAN puis la société DEUTZ en 1912.Dés ce moment, le moteur Diesel se répand et est 

utilisé dans les domaines du transport et Vindustrie. 

1.2. Classification des moteurs Diesel 

Suivant le cycle adopté, on trouve deux types: le moteur Diesel & deux temps et & 

guatre temps. Aussi, on trouve deux grandes familles de moteurs Diesel selon Vinjection: 

Les moteurs a injection indirecte; o les procédés de la combustion se déroulent 

dans une chambre divisée. TIs sont largement majoritaires pour les applications aux véhicules 

de tourisme, du fait d'une puissance massigue plus élevée, dun syst&me d'injection moins 

coteux et de bonnes performances sur une large plage de régimes. La consommation plus
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élevée les a progressivement fait disparaitre pour les applications industrielles et les poids 

lourds [2]. 

Les moteurs & injection directe; on Vinjection et la combustion se déroulent dans un 

volume unigue situé directement au-dessus du piston. Ce type est caractérisé par des 

Consommations plus faibles, des émissions d'oxydes d`azote plus élevées. IIs sont de loin les 

plus répandus pour les applications stationnaires, de propulsion navale et pour les moteurs de 

véhicules poids lourds et utilitaires. Leur utilisation dans les véhicules de tourisme est récente 

du fait de difficultés a& les faire fonctionner sur une três large plage de régimes [2]. 

L3. Avantages et inconvénients du moteur Diesel 

Le moteur Diesel foumnit de Pénergie mécanigue meilleur marché pour les raisons 

Suivantes : 

e Le rendement est élevé. La consommation moyenne en combustible est voisine de 190 

g/kWi/h; 

e Le combustible employé par les moteurs Diesel est relativement bon marché. 

e Les gaz d'échappement sont moins toxigues puisgue la teneur en oxyde de carbone est 

de 0,1% & 2%; 

e Les dangers d'incendie sont réduits; 

e L'admission est toujours maximale. 

En effet, le gasoil ne produit des vapeurs inflammables gue chauffé aux environs de 

80%, soit & une température nettement supérieure & celle de Vété. Cependant le moteur Diesel 

présente les inconvénients suivants : 

e Les organes du moteur sont soumis & des pressions dlevées donc a des efforts 

considérables, si bien gue la construction de ces moteurs pose des problêmes 

mécanigues plus complexes; 

e Les hautes températures sont indispensables pour enflammer spontanément le 

combustible injecté, ce dgui nécessite des matériaux ayant une bonne tenue aux 

températures dlevées; 

e Les pressions en cours de combustion normales sont voisines de 50 4 80 bars mais ces 

valeurs sont dépassées sil se produit des & ratés d'inflammation s;
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En effet, le combustible non brilé & la sortie de [injecteur, s`ajoute le combustible 

injecter au cycle suivant, Vinflammation s'accompagne alors d'une élévation de pression 

considérable, gui peut afteindre 150 4 200 bars. En conséguence : 

e Les piëces doivent être largement calculdes; 

e La construction est donc lourde; 

e L'étanchéité entre piston et cylindre est difficile & réaliser, d'o0 obligation de disposer 

sur les pistons cing & six segments. 

Une tempëérature constante assez dlevée est indispensable pour obtenir une bonne 

combustion. T1 faut donc prévoir un refroidissement correct du moteur. 

e L'entretien d'organes de précision tels gue les injecteurs et la pompe d'injection 

nécessite intervention des spécialistes gualifiës; 

e le graissage est délicat en raison des pressions élevées transmises par le piston & tout 

Véauipage mobile [3]. 

1.4. Chambre de combustion [2] 

Dans la famille des moteurs diesel & injection direct, on distingue les moteurs & 

chambre ouverte et les moteurs 4 chambre fermée. 

L.4.1. moteurs 4 chambre ouverte (Figure L.1.) 

Les chambres ouvertes sont peu creusées et ont un diamêtre proche de Palésage du 

moteur. Ce type de chambre se rencontre sur les plus gros moteurs Diesel, avec les alésages 

variant entre 1 m et 200 mm environ avec des régimes nominaux de rotation compris entre 50 

et1500 tr/min. 

    
  

Chambre 

Culasse 

Piston 

  

  
Figure I.1. Chambre ouverte (moteur 4 temps Stork).
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1.4.2. Moteurs 4 chambre fermée (Figure 1.2) 

Les chambres fermées sont plus profondes gue les chambres ouvertes et ont un 

diaméêtre gui est environ la moitié de Valésage du moteur. Ce type de chambre s'emploie sur 

les moteurs dont Valésage est inférieur & 300 mm. C'est en particulier le type de solution 

généralement retenu pour les moteurs de poids lourds, dans des gammes d'alésage de 100 a 

150 mm environ. 

      

  

Figure 1.2. Chambre fermée (moteur & 4 temps) 

1.5. La combustion dans les moteurs diesel 

Dans les moteurs diesel a injection directe, la formation du mélange de air dans la 

chambre de combustion avec le combustible injecté, de guoi dépend la gualité de la 

combustion, peut paraitre & premiëre vue un phénomêne simple. Ce gui le rend en réalité 

complexe est difficile & réalisé dans de bonnes conditions, c'est la briëveté du temps 

disponible pour la pulvérisation du gazole, son évaporation et son mélange avec Vair, et 

Vobstacle opposé par la pression régnant dans la chambre. 

Chague particule injecté doit se trouvée en présence d'ume guantité d'air suffisante 

pour réaliser par son oxydation le phénomêne de combustion. A cet effet, les particules 

liguides doivent tre divisées aussi finement gue possible et Iair doit #tre en guantité 

excédentaire et en état de turbulence, grêce & une forme appropriée de la chambre et de 

Soupapes d'admission. 

La figure 13. représente les différents phénomênes supposés existés dans la chambre 

de combustion avant, lors et aprês la combustion. 
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EVAPORAFION 
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PAROIS 
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Figure 1.3. Résumé de guelgues interactions spray / combustion / turbulence [1]. 
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L6. Les émissions polluantes du moteur diesel 

La combustion du gazole dans un moteur Diesel génêre un certain nombre de résidus. 

Ceux-ci découlent des réactions chimigues complexes de la combustion dépendent 

essentiellement: 

e Du carburant utilisé; 

e De la tempëérature de fonctionnement du moteur; 

e De la conception de la chambre de combustion; 

e Du systéme d'injection; 

e Des conditions d'utilisation. 

La réalisation d'une combustion la plus complête possible contribue a 

une production minimum de résidus. Une adéguation parfaite entre la guantité maximum de
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carburant et Vair contenu dans la chambre de combustion, ainsi gu'un brassage optimal, 

limitent la production de polluants. 

Une combustion correcte engendre une production d'eau (Hs) et de dioxyde de 

carbone (CO), produits considérés comme non polluants. 

11 se forme aussi dans de faibles proportions une série de composés indésirables: 

e Monoxyde de carbone (CO). 

e Hydrocarbure imbrulés (HO). 

e Oxydes d'azote (NO). 

e Particules de suie [4]. 

  

AIR GAZOLE 

  

NON POLLUANTS : POUUANTS : 
Azote (73%) CO (0,5%) 
CO2 (19%) HE (0,2%) 
H20 (7,28) NO (19%) 

Suies 

Figure 1.4. Schéma descriptif [4] 

En effet, les normes réglementant la pollution des véhicules automobiles sont de plus 

en plus contraignantes (monoxyde de carbone, hydrocarbures imbrulés, oxydes d'azotes et 

particules, table 1-1). En Europe, les normes d'émissions & Euro y se succédent. La mise en 

@uvre se fait a des dates décalées pour les automobiles, les véhicules utilitaires légers, les



CHAPITRE I GENERALITE 
  

  

motos et les poids-lourds. Les normes diffêrent entre les différents types de moteurs (moteurs 

ê allumage commandé (essence, GPL...) ou moteurs Diesel) et de véhicules, jusgue dans les 

unités choisies, rapportées 4 la distance parcourue (par exemple g/km), sauf pour les véhicules 

lourds ot elles sont rapportées & Iénergie développée (par exemple g/k Wh). 

Pour les automobiles particuliëres, les dates d'entrée en vigueur sont les suivantes: 

Euro 1: 

Euro 2: 

Euro 3: 

Euro 4: 

e Euro 5: 

2009); 
e Euro 6: 

2014); 

automobiles mises en service aprês 1993 (nouveaux types dês juillet 1992); 
automobiles mises en service aprês 1997 (nouveaux types dês janvier 1996); 
automobiles mises en service aprés 2001 (nouveaux types dés janvier 2000); 
automobiles mises en service aprés 2006 (nouveaux types dês janvier 2005); 
automobiles mises en service aprês 2011 (nouveaux types dês septembre 

automobiles mises en service aprês 2015 (nouveaux types dês septembre 

Pour les poids lourds, les dates d'entrée en vigueur sont les suivantes: 

  

  

  

  

  

  

    

e Euro 0: Octobre 1990; 

e Euro 1: Octobre 1993; 

e Euro 2: Octobre 1996; 

e Euro3 :Octobre 2001; 

e Euro 4 :Octobre 2006; 

e Euro 5 :Octobre 2009; 

e Euro 6 : Janvier 2014; 

Monoxyde de 
Hydrocarbures | Oxyde d'azote Particules 

earbone (mg HC/Km) | (mg NO/Km) /K m m m Km mg/Km 
(mg CO/Km) 8 SN 

EUROI 2720 - - 140 

EURO IT 1000 - - 100 

EURO II 640 - 500 50 

EURO IV 500 - 250 25 

EURO V 500 - 180 5 

EURO VI 500 - 80 5             

Table L1. Evolution des normes europdennes concernant les émissions polluantes de moteurs 

Diesel [5].
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1.7. Formation et caractéristigues des gaz de combustion polluants 

1.7.1. Caractêres spécifigues de la combustion turbulente 

Le mécanisme de mélange turbulent entre le combustible et Vair, utilisé sur les 

moteurs Diesel, se traduit par des concentrations d'espêces chimigues et par des températures 

trés variables d'un point & Pautre du jet. 

A cette variation déterministe des concentrations moyennées en fonction du temps se 

Superposent des fluctuations locales et rapides résultant de la nature turbulente des jets. 

Tous les phénomênes chimigues mis en oeuvre lors de la combustion relêvent en fait 

de réactions & échelle moléculaire. Les lois déguilibre et de cinétigue étant hautement non 

linaires, il apparait donc impossible de décrire précisément les mécanismes chimigues en 

S'appuyant uniguement sur les valeurs moyennes de concentration et de température. 

Les analyses détaillées d'échantillons prélevés localement dans une flamme de 

diffusion et moyennés sur le temps montrent un & non-mélange v local gui se traduit par la 

coexistence de commun brilé et doxygéne dans la flamme. 

1.7.2. Réactions de dissociafion thermigue 

Dans les conditions usuelles de fonctionnement des moteurs Diesel, les températures 

maximales de flamme dépassent souvent 2 000 K. Des températures aussi élevées provoguent 

de nombreuses réactions partielles de dissociation moléculaire, parmi lesguelles : 

N, & N” (1) 

0, Se 20 72 
HO &  OH-H (1.3) 

CO, & COH20, (1.4) 

NO & NO (1.5) 

L'ensemble de ces réactions partielles a été décrit en détail par Zeldovitch. Le 

mécanisme complet fait appel 4 13 réactions chimigues, décrites par leurs éguations 

d'éguilibre et par leurs lois de cinétigue, toutes dépendantes des températures et des guantités 

de produits présentes & échelle locale. 

10
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Les polluants | Caractéristigue Principales sources | Principaux effets 

principale sur la santé 

Monoxyde de | Gaz sans couleur et Combustion Absorbé par des 

carbone (CO) | inodore avec Vaffinité incomplête des poumons; altêre 

forte a Vhémoglobine carburants et d'autre | des capacités 

dans le sang matériaux carbonés | physigues et 

mentales; 

affecte le 

développement de 

foetus 

Hydrocarbures | Composés organigues Combustion L'exposition aiguë 

(HO) sous la forme gazeuse ou | incomplête des cause Vizritation 

particulaire (telle gue le | carburants et de tout | de gorge, Ioeil et 

méthane, Véthylêne, autre carbone le nez; exposition 

Vacétylêne); contenant des chronigue 

composant en formant le | substances Suspectée pour 

brouillard enfumé Causer le cancer 

photochimigue SMOG. 

Les oxydes Mélange des gaz Combustion Rêéle principal 

d'azotes rangement de sans stationnaire comme 

(NO) Ccouleur & brun-rougeëtre | (centrales), sources cCOmposant en     mobiles et réactions 

atmosphérigues   créant le SMOG 

problêmes 

respiratoires et 

maladies cardio- 

vasculaires     

Table 1.2. Propriëtés des polluants [6]. 

11
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1.7.3. Formation du monoxyde de carbone 

Le monoxyde de carbone intervient & deux titres : comme gaz polluant au travers de sa 

réaction avec Vhémoglobine du sang gui blogue le mécanisme de transfert de Poxygëne dans 

organisme et comme élément perturbateur des réactions chimigues de combustion, tant sur 

aspect libération d'énergie gue sur Putilisation de Doxygêne. 

La réaction partielle entre le mono- et le dioxyde de carbone est donnée par: 

CO, — CO 41/20: (I.6) 

L'énergie libérée par Voxydation du carbone en CO étant beaucoup moins dlevée gue 

celle dégagée lors d'une oxydation complête, la dissociation thermigue de CO: en CO a donc 

Comme conséguences 

e un effet d'autolimitation des températures de flamme, gui tend & réduire la production 

d'oxydes d'azote; 

e une utilisation partielle de Voxygêne disponible gui tend au contraire & favoriser la 

formation des oxydes d'azote; 

e un retard sur la libération de [énergie chimigue du combustible gui réduit le 

rendement du moteur. 

1.7.4. Formation d'oxydes d'azotes 

Les oxydes d'azotes sont: NO, NO, N.O, N.O4, N.O;, globalement désignés par le 

symbole NO,. Les deux plus dangereux pour les voies respiratoires sont NO et NO,. Le 

premier est toxigue dés lors gue la teneur dépasse 25 ppm. Le second est pire: il suffit de 5. 

En outre, NO: joue un rêle majeur dans le mécanisme conduisant & des composés comme le 

nitrate de peroxylacétyle (PAN), CH3COONO,, gui peut irriter gravement les yeux et les 

voies respiratoires. NO), guant & lui, joue un réle dans le phénomêne du trou d'ozone. NO et 

NO, peuvent réagir avec ['eau et donner ainsi des solutions acides contenant les acides 

nitreux, surtout, nitrigue; ce processus peut contribuer au phénomêne des pluies acides. 

La formation d'oxyde d'azote, essentiellement sous forme d'oxyde nitrigue NO est da 

& Voxydation d'azote de V'air ou de I'azote contenu dans le carburant ; dans les mélanges 

pauvres et aux températures et pressions élevées atteintes au moment de la combustion : 

OTN— NON (7) 

N10—- NO tO' (1.8) 

12
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Les teneurs en NO produits dans la chambre de combustion sont toujours inférieures ê 

celles correspondant & I'éguilibre thermodynamigue & hautes températures car le temps 

nécessaire & cet éguilibre est grand devant le temps de séjour dans le cylindre.les deux 

premiëres réactions correspondent surtout au mélange pauvre ou proche de la stoechiométrie. 

Au voisinage de la stechiométrie ainsi gue dans les mélanges riches peut se produire aussi la 

réaction suivante: 

N OH— NOT H (1.9) 

A basses tempêratures et avec des mélanges pauvres, la teneur en NO se fige par un 

mécanisme passant par N2O et devient supérieure & celle de I'éguilibre & la sortie des gaz 

d'échappement: 

ON M— NOEM (L10) 

ONO— NO4NO (LID) 

H1NO— NH NO (12) 

1.7.5. Hydrocarbures 

Les hydrocarbures apportent aux gaz d'échappement une odeur désagréable et des 

propriétés irritantes. Les produits de réaction photochimigue des hydrocarbures associës & 

ceux des oxydes d'azote créent le SMOG. 

Les hydrocarbures rejetés dans les gaz d'échappement résultent: 

e Des phénomênes d'extinction de la flamme & proximité des parois od sa température 

est plus faible et dans les espaces morts. 

e De la propagation incomplête de la flamme & proximité en mélange pauvre ou & faible 

charge (basse pression et température) gui se traduit par son extinction. 

e En mélange riche, du non combustion du carburant en excês, Voxygéne étant en 

guantité insuffisante. 

1.8. Solutions proposées pour la réduction des €missions polluantes 

Les efforts pour diminuer la consommation en carburant et les émissions de gaz 

polluants s'orient aujourd'hui dans les directions suivantes : 

e L'amélioration de la combustion proprement dite par la combustion de nouveaux 

moteurs plus performants, en utilisant les méthodes CFD (Computational Fluid 

13
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Dynamics) combinds 4 des essais expérimentaux et des modêëles de cindtigue 

chimigue; 

e L'amélioration des technigues de post-traitements des gaz émis A la sortie du 

moteur pot catalytigue, filtres & particules; 

e La reformulation des carburants en essayant par des programmes expérimentaux 

d'établir des corrélations empirigues entre la composition chimigues du carburant et 

les émissions. 

e Un certain nombre de constructeurs proposent des formes particuliëres de chambres 

destindes & réduire les émissions dimbrulds. L'idée est de refermer la chambre dans sa 

partie supêrieur ce gui permet d'accroitre les vitesses de chasse par rapport & une 

chambre & bords droits. 

19. Etude bibliographigue 

Sous V'effet de la dégradation de la gualité de Vair en premier degré, des changements 

au marché mondial de V'énergie et afin daméliorer les performances des moteurs, un grand 

nombre de travaux ont été présentés ces derniëres décennies visant les processus de la 

combustion dans les moteurs Diesel. 

Béard et al. (1998) ont déterminé le champ d'écoulement d'un moteur diesel DI 

commercial par des expériences en utilisant la technigue LDV (laser Doppler Velocimetry) 

avec rétrodiffusion et par des simulations de CFD. Seulement un cylindre est en marche avec 

une tubulure d'admission spécifigue pour générer le swirl. Différentes formes géométrigues de 

bol du piston ont été étudiées. L'influence de la vitesse de rotation du moteur est également 

étudiée. Les champs moyen et turbulent de la vitesse ont été mesurés & travers un accês 

Optigue dans un piston prolongé. La simulation a été effectuée en utilisant le code KMB 

(KIVA Multi-Block), une version modifiée du code KIVA-II. La comparaison des résultats 

expérimentaux et numérigues s'avêre satisfaisante. Les effets de la géométrie et de la vitesse 

de rotation du moteur sur les profils spatiaux et Iévolution temporelle des vitesses moyennes 

et turbulentes sont correctement reproduits. Cette recherche a permis une meilleure 

compréhension des effets de forme de bol du piston sur écoulement dans la chambre de 

combustion. Parmi ces effets, le rêle du bol en forme W d'augmenter le taux du swirl et 

Vintensité de la turbulence au voisinage du PMH est clairement montrée. 

14
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Watkins et Khaleghi (1990) ont présenté les améliorations apportées aux schémas 

numérigues du code Engine-PISO (code de calcul pour la simulation des chambres de 

combustion des moteurs & combustion interne), deux différentes géométries ont été utilisées 

pour valider le code. 

A. Benhamou, $.M. Medjdoub, P. Maspeyrot et A.H. Bounif (2009) ont appréeié le 

degré d'influence du profil de la cavité aménagée dans la tête du piston dun moteur Diesel & 

injection direct sur les contraintes thermomécanigue. Cette étude a été appligué sur le piston 

du moteur DEUTZ de type F8L413 dont la forme de la cavité est cylindro-sphérigue, a titre de 

COmMPparaison un autre piston de cavité différente gui a la forme cylindro-torigue a été choisi. 

La méthode des éléments finis a été utilisé dont la résolution a été faite numériguement & 

Vaide du logiciel ABAOUS. Une analyse des contraintes de Von Mises a été faite aussi. Les 

tempêratures caractéristigues dans le piston ainsi gue la tempêrature maximale ont été 

déterminé avec les valeurs maximales des contraintes de Von Mises. La comparaison des 

Ccontraintes de Von Mises des différents profils des chambres de combustion a permis de voir 

le piston le moins sollicité et par conséguent le plus performant. La déformation maximale 

dans le plan de poussée maximale se trouve au niveau de la tête du piston. 

110. Objectif du travail 

Le code de calcul KIVA TT est utilisé dans le présent travail pour étudier 

numériguement les émissions des gaz polluants CO, CO,, HC (les hydrocarbures imbrêlés) et 

NO émanant d'un moteur Diesel pour différents formes géométrigues de la chambre de 

combustion. Une comparaison a été faite pour les fractions massigues des gaz polluants entre 

les formes utilisées. 

15
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Chapitre 

Formulation mathématigue 

IT.1. Introduction 

Dans ce chapitre, la formulation mathématigue utilisée dans le code KIVA-II est 

présentée. Cette formulation représente les éguations décrivant Pévolution de la phase 

continue (gaz) et de la phase dispersée (carburant liguide sous forme de gouttelettes), en 

utilisant Vapproche ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) pour la phase gazeuse et la 

description Lagrangienne pour la phase liguide. En fin, les méthodes numérigues utilisées 

pour la diserétisation et la résolution des éguations régissantes sont briëvement décrites. 

I1.2. Apergu historigue sur le code KIVA-TI 

Le phénomêne de la combustion est Fun des plus complexes du domaine physigue car 

il met en jeu de nombreuses interactions entre les transferts, en régime turbulent, de la 

guantité de mouvement, de I'énergie et de la masse due a des multitudes de réactions 

chimigues donnant lieu & ce processus. La simulation numérigue des écoulements se 

produisant 4 [intérieur des cylindres des moteurs & combustion interne constitue une 

préoccupation majeure aussi bien pour les scientifigues gue pour les industriels. Différents 

codes ont été coneu pour étudier et essayer de résoudre ce problême particulier. D'aprês 

Amsden (1989), Bracco et al. ont développé un code de calcul dénommé "RICE" pour simuler 

numériguement le problême en guestion. Ce code ufilise un maillage rectangulaire 

bidimensionnel, les éguations sont discrétisées suivant une approche euldrienne avec, comme 

modéle de turbulence, la diffusion tourbillonnaire. La cinétigue chimigue d'un nombre 

arbitraire de réactions et d'espêces est basée sur le modéle d'Arrhenius. Cette version a été 

modifiée par la suite pour tenir compte du mouvement du piston & Vintérieur du cylindre. 

Un autre code a été concu sur la base du code "RICE", dénommé "APACHE", gui 

tient compte d'une forme arbitraire des cellules du maillage. Le code "CONCHAS" inaugure 

la deuxiëme génération gui considêre des géométries de formes arbitraires, une approche ALE 
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(Arbitrary Lagrangian Eulerian) pour la discrétisation des éguations et une modélisation sous 

mailles (Sub-Grid-Scale) pour étudier les effets de la turbulence. Cette demiëre version a été 

améliorée (CONCHAS-SPRAY) pour inclure un modéle de la dynamigue du spray utilisant 

une représentation statistigue du spectre et de I'effet de Iévaporation des gouttelettes liguides 

du spray. La formulation chimigue est généralisde pour considérer Vaspect de Véguilibre 

chimigue et Vaspect cinétigue des réactions. 

Le code appel KIVA, congu dans laboratoire de Los Alamos (USA) et surtout la 

version dénommée KIVA-IT et développée 4 partir de 1989, inaugure la troisiëme génération 

en considérant des écoulements laminaires ou turbulents; subsonigues ou supersonigues; bi et 

tridimensionnels; mono ou bi-phasigues, réactifs ou non, avec un nombre arbitraire d'espêces 

chimigues. 

IL.3. Phase continue (phase gazeuse) 

Le calcul dun phénomêéne impliguant la combustion exige de considérer au minimum 

trois composants (carburant, comburant, produits). Donc, les éguations de transport des 

différentes espêces dans le mélange doivent ëtre utilisées, ainsi gue les éguations de 

conservation de masse globale, de guantité de mouvement et d'énergie d'une particule 

macroscopigue, et enfin les éguations de transport de Iénergie cinétigue turbulente et de son 

taux de dissipation. 

IL3.1. Eguation de continuité pour Pespêce m 

3 ma ET 1 dvlp, He EE] *Bn *PT6,, OLD 
P 

Ou 

PD, est la masse volumigue de ['espêce m,, 

P estlamasse volumigue du mélange p — N Dus 

D le coefficient de diffusion (loi de Fick) ou il est assumé gue toutes les espêces ont le 

même coefficient de diffusivité, 

PD, regroupe les termes sources d'origine chimigue, 

P* regroupe les termes sources provenant du spray .le terme source n'est appligué gue pour 

le carburant (isp—1 dans le code KIVA), 

O, vaut1 si m1 et0 sinon. L'espêce 1 correspond au carburant. 

17
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u estla vitesse du mélange. 

I1.3.2. Eguation de continuité pour le mélange 

L'éguation de continuité pour le mélange (éguation I1.2) est déduite en sommant 

Péguation (IL1) sur toutes les espêces et en tenant compte du fait gue la masse est conservée 

au cours des réactions chimigues. 

La masse ne peut pas étre déduite ou produite dans les réactions chimigues, seulement le 

terme source di & la somme des masses injectées. 

Aan) t diva) - B* (1.2) 

I1.3.3. Eguation de conservation de guantité de mouvement 

  Aa) * div(pia)s ap — Ali pi) *divotFS DE (IL.3) 
a 

Avec 

As — 0 régime laminaire (TL.4) 

1 régime turbulent 

Le tenseur des contraintes visgueuses est newtonien et est donné par la formule suivante: 

o-dVis(va)) * adivard, (I.S) 

Dans ces éguations : 

P  estla pression du mélange. 

a est une guantité sans dimension utilisée conjointement avec la méthode PGS (Pressure 

Gradient Scaling). Cette derniëre permet d'améliorer la précision du calcul dans le cas des 

écoulements 4 faible nombre de Mach. 

k est énergie cinétigue turbulente. 

G est le tenseur newtonien des contraintes visgueuses. 

Hu est la viscosité dynamigue. 

ld: représente la matrice d'identité. 

# estlaccélération due a& la gravite. 

F* représente le taux de gain ou de perte de guantité de mouvement du au Spray par unité de 

Volume. 
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IL3.4. Eguation de conservation de Pénergie interne 

sa) t div(oil) - -Pdivi * pe —-div] 4 OS 405 (1-6) 

Avec: 

Je -KYT -pDY Rose) (M-7) 

O% 

1 est énergie interne spécifigue du mélange. 

sl
 

est le vecteur flux de chaleur di a la conduction et & la diffasion d'enthalpie 

est le taux de dissipation de I'énergie cinétigue turbulente. 

est la température du mélange. 

est le coefficient de transfert de la chaleur par conduction dans le mélange. 

S
R
 

M
O
 

est Denthalpie spécifigue de Pespêce m 

O* représente V'énergie produite ou consommée par les réactions chimigue. 

O* représente V'énergie fournie ou absorbée par le spray. 

11.3.5. Eguations de la turbulence 

La turbulence est traitée en utilisant le modêle k-e. Deux éguations de transport 

additives sont résolues, une pour D'énergie cinétigue turbulente k et Pautre pour son taux de 

dissipation e&. A Vorigine, le modéle a été développé pour des écoulements stationnaires 

incompressibles. 

T1 a été modifié pour inclure les effets de compressibilité (plae) et de 

Vinteraction gaz/spray (W”) 

1.3.5.1. Eguation de transport de Pénergie cinéfigue turbulente 

Le model de turbulence implémentée dans KIVA-II est le modêlek —£ . 

PAR) avo) -—2 pk to Vi edel HVk |- pes (1-8) 
af 3 Pr 

Ou 
W* : représente le taux de dispersion des gouttelettes du spray di au travail des tourbillons. 
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I1.3.5.2. Eguation de transport du taux de dissipation de Vénergie cinétigue turbulente 

APE an ie) --2C, -C, betas dil Hve ECO VEG; pesC WP”) 
a 3 Pr, k 

(1-9) 

Le terme source" apparu dans les deux éguations de transport (I1-8),(I1-9) représente [effet 

de la turbulence sur les gouttes. 

Cass Cs PEg Pr, * sont les constantes usuelles du modéële. Elles sont déterminées 

expérimentalement avec guelgues considérations théorigues : 

  

  

C, “1.44 C,, “1.92 C.-1.0 sels Pr, “10 Pr. -13 

Ouand le modéle de turbulence SGS est utilisé, la valeur de £ doit satisfaire la condition: 

1 3 C AA 
ES Fan (1-10) 

Pr (Ca Ca)  Dsas 

O0 Lsss estune échelle de longueur donnée parle SGS et sa valeur est égale a46X.. 

6X est une dimension numé€rigue représentative de la cellule. 

Les coefficients de transport sont donnés par : 

HE Har TPE,— 

E EK —E (TM-11) 
Pr 

Dad 
pse 

AE AU 

C,, est une constante empirigue gui a valeur standard égale & 0.09. 

Har €St donnée par la formule de Sutherland: 

s AT?! (I1-12) Her “Ti, 

OO Aiet 4, sont des constante valant respectivement 1.457x 10 * et 110, et la constante 

A, est pris égale & (-2/3). 

Les nombres de Prandtl et de Schmidt (Pr et Sc) sont des constantes données. 
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11.4. Réaction chimigue 

Les réactions chimigues ayant lieu au coeur de ['écoulement sont symbolisées par les 

relations: 

nsp nsp 

Mat SEE (L13) 
mel mal 

On 

K représente une mole de Despêce mm. 

Gr Du Yeprésentent les coefficients stoechiométrigues de Iespêce m dans la 7” réaction. mr, mr 

nsp  représente le nombre total de constituants dans le mélange gazeux. 

Les coefficients steechiométrigues doivent respecter la condition de conservation de la masse 

nsp 

NG, BT, 70 (14) 
mel 

Avec W,, estla masse molaire de Pespêce m. 

Les termes sources d'origine chimigue dans les éguations (IT.1) et (I1.6) sont exprimés par: 

EL IAGET SE (15) 

0 -Y OM, (16) 

Oh O, est la chaleur produite (avec le signe (-)) par la r“* réaction au zZéro absolu. Celle-ei 

S'exprime par : 

0. - an ” Br AR MALI) 

(AR), étant Venthalpie de formation de Vespêce m au zé€ro absolu. 

IT.4.1. Réaction chimigue globale 

Le mécanisme de la réaction globale nous simplifier le mécanisme chimigue gui 

contient guelgues étapes non-élémentaires, dui peut Btre représenté par un seul taux de 

combustion selon la loi d'Arrhenius .En pratigue le processus de combustion est représenté 

par la réaction suivante: 

Fuel * oxydant — produit (1-18) 

Dans le code KIVA-IT une palette des constituants chimigues disponibles est 

représentée dans le tableau (1-1) 
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Hydrocarbures Autres constituants 

CH, méthane O, Ooxygéne 

C,H propane N, azote 

C;H,s heptane CO, dioxide de carbone 

C;H,s iso-octane H,O eau 

CLH,; dodécane CO monoxide de carbone 

C,,H,s tridêcane H, hydrogéne 

C,H:, tetradecane NO monoxyde d'azote 

CH., hexadecane H radical libre d'hydrogéne 

C,H, acetylene O radical libre doxygéne 

C,H, ethylene N radical libre d'azote 

C H; benzene OH radical libre 

DÊ2 diesel 2 R radical libre d'hydrocarbure   
  

Tableau IT.1. Constituants chimigues disponible dans le code KIVA II. 

Dans la présente étude, un carburant a été choisi : le DP2 diesel#2 

IL.4.2. Réactions chimigues d'éguilibre 

Pour ce type de réactions, on suppose gue éguilibre est atteint instantanément, sans 

tenir compte d'une cinétigue. Dans ce cas, la masse volumigue de chague constituant obéit a 

la loi daction de masse: 

bede 

TI- 2) ET) (1-19) 
mel m 

On Kr (D) est la constante d'éguilibre de la r *“ réaction, supposée ne dépendre gue de la 

température: 

  

B 
K,- old IT, EGETG TED * ET) (11-20) 

A 
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Avec 4, B,,C, et D, sont des constantes, et 7, s T/1000 

On considéré les réactions d'éguilibre entrant dans la formation des polluants A,, B,, C,, 

D, et E , correspondant respectivement aux variables as, bs, cs, ds, et es du fichier ITAPE 

  

  

  

  

  

  

  

    

Réaction A, B, €, D, E, 

H, s2H* 0 990207 -51.7916 0.993074 -0.343428 | 0.0111668 

O, s2 0 0.431310 -59.6554 3.503350 -0.340016 | 0.0158715 

N, &2N?S 0.7947009 | -113.2080 3.168370 | -0.4438814 | 0.0269699 

O,TH, S20HY -0.652939 -9.8232 3.930330 0.163490 | -0.0142865 

O,22H, OES 4OH* 1.158882 -76.8472 8.532155 -0.868320 | 0.0463471 

O,12H,0 2 2CO, | 0.9808875 684453 -10.5938 0.574260 | -0.OA414570 

O, N, #2NO 0.000000 -10802 0.14 72107 0.0000000           
  

Tableau I1.2. Valeur des coefficients des constants d'éguilibre de réaction d'éguilibre. 

I1.4.3. Réactions chimigues cinétigues 

Pour ce type de réaction, la cinétigue de la réaction vers I'éguilibre est considérée en 

introduisant un taux de réaction w, gui est donné par la loi d' Arrhenius (cinétigue chimigue 

pure): 

m oi 
; Om weak, E ) —ky   

mal m 

Avec 

nsp 

is) mel m 

ks FR asl- 4) 

E, 
ky * ATR HE sy) 

k, et k, sontles constantes de vitesse pour les sens directe (forward) de la r"* réaction 

et inverse (backward) respectivement. 

E; 

réaction et inverse (backward) respectivement. 
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et E,, Sont les températures d'activation pour les sens directe (forward) de la rome 
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A et A, sont les constantes du facteur pré exponentiels pour les sens direct et inverse de 

la r"* réaction chimigue respectivement. 

é, et £,, sont les exposants du facteur pré exponentiels pour les sens direct et inverse de la 

TE réaction chimigue respectivement. 

11.5. Phase dispersée (phase liguide) 

En utilisant la fonction de densité de probabilité (PDP). Chague goutte discrétisée 

représente un groupe de gouttes. 

Cette fonction f dépend des variables suivantes: 

- des trois coordonnées spatiales, * 

- des trois composants de vitesse, v 

- du rayon (c'est le rayon gue doit avoir la goutte si elle est sphérigue), r 

- de température, 7; 

- de la déformation de la sphéricité de la goutte, y 

- du taux de variation de y, y 

La fonction de densité de probabilité est définie comme suit : 

TGEV,r, Tv DdvdrdTdydy (1-24) 

Elle représente le nombre probable de gouttelettes par unité de volume ê la position 'v et au 

temps # tell gue: 

- leur vitesse comprise entre vet V 4 dy 

- leur rayon est compris entre ret rtdr 

- leur température est comprise entre 7jet T,T dT, 

- la déformation de la sphéricité entre yetytdy 

- le taux de variation de y entre y et yt dy 

L'évolution de la fonction f dans le temps est obtenue en résolvant I'éguation du jet : 

TESE SEER GO) ar OE hu (11-25) 
ê 

TE 
oy 

F,R,T,et$ représentent les taux de la variation par rapport au temps de la vitesse, du rayon, 

de la tempêrature, et de la vitesse d'oscillation y de chague gouttelette. 

fan et fi, SOnt des termes source dus aux collisions et aux fractionnements des gouttelettes. 
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TI.5.1. Collision 

11 peut avoir une collision seulement entre deux gouttes (d'indice 1 et 2) gui ont le 

même numéro de cellule il y`a deux sortes de collision : 

e Les deux gouttes peuvent coalescer pour donner une goutte. la température et la 

vitesse peuvent #tre calculées par la masse moyenne et la taille de la goutte par son 

volume. 

e Pas de masse ni d'énergie transférées entre les deux gouttes. elles gardent leurs tailles 

dans le but de savoir guelle collision a lieu, le paramêtre b d'impact de collision est 

cCoOmparé au paramêtre d'impact de collision critigue b.. (dui est donné par la 

formule : 

b. EGTE) mind .024f OT) (T1-26) 

Avec: 

GOETE FR (127) 

Et ys ou RA SR (11-28) 
1 

Ou le nombre Weber W,, est donné par : 

W; * pi vk la) (1-29) 
5 3 

fl Ta SG le Avec: T, (11-30) 
3 d 

N TY 

Tel gue Pest la densité liguide et a; est le coefficient de la tension superficielle 

liguide .si le paramêtre b d'impact de collision est inférieur & la valeur critigue b,, les 

gouttelettes coalescent et si b est supérieure au b,,, les gouttelettes maintient leurs tailles et 

températures mais elles subissent des changements de vitesses. 

Donc, la fonction de densité de probabilité de collision co donne le nombre probable de 

gouttes gui résultent d'une collision entre une gouttelette avec des propriétés de [indice 1 et 

une autre avec des propriétés de Pindice 2. 
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I1.5.2. break up (fragmentation) 

L'injection du carburant s'effectue a travers un pulvérisateur en forme de cêne. Ce gui 

provogue Vatomisation du liguide en gouttelettes beaucoup plus petites gue le diamêtre du bec 

d'injecteur. La fragmentation est provoguée par [instabilité des surfaces vaguées par le 

mouvement relatif entre la gouttelette et air gui Penvironne. 

La fonction de probabilité de transition de fragmentation B est définie de sorte gue 

BdvdrdTdydy soit le nombre probable de gouttelettes dui sont produites par la 

fragmentation d'une goutte avec des propriëtés de ['indice 1. Ouand la distorsion y d'une 

goutte excéde, elle se casse en une distribution de plusieurs petites gouttes par la fonction B. 

Les vitesses de gouttelettes produites différent également de celle de la gouttelettes 

parente par une vitesse avec la grandeur @ et avec direction aldatoirement distribuée dans un 

plan normale au vecteur de la vitesse relative entre la goutte et le gaz. La valeur de @ est 

donnée par: 

1 
os GT jy (11-31) 

La forme précise de B est: 

BENE, -T, EOEGSE fak -t, *onkn (1-32) 

L'éguation gui régit le phénomêne de distorsion de gouttelettes est : 

ga? p (uYtu—v)?  8a(T7,) AT) 

  

SEE RE RI 11-33 
3 Pa r? Par” Par” ( ) 

Ou 4 (T;) est la viscosité liguide 

Le rayon moyenne de Sauter 

o n 
n Ts S——S— (11-34) 

7 1 Pan j2 

3 Ba(T,) 

La distribution des tailles des gouttes autour de leur taille moyenne est généralement 

modélisée par des fonctions mathématigues statistigues la distribution initiale de tailles dans 

KIVA est représentée par une lois statistigue en x? centrée sur le rayon moyen de Sauter. 

La probabilité pour gu'une particule ait un rayon compris r et rt d, estg(m)d,, oë g est la 

densité de probabilité exprimée par: 
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3 

Fe er (11-35) F   gs 

On définie maintenant la fonction de Paccélération # des gouttelettes due & la trainde et la 

force de gravité. Elle est définie comme suit : 

F AE EG sr oe, sg IE 

Avec: 

P4 est la masse volumigue de la gouttelettes. 

C; estle coefficient de trainée .Celui-ci s'exprime par une corrélation en fonction du nombre 

de Reynolds de la gouttelette : 

APrU TM — v| 
— EG Re; (11-37) 

ou 

MH estla viscosité dynamigue du gaz entourant la gouttelette. 

a' estlafluctuation turbulent de la vitesse de gaz. 

V est la vitesse de gouttelette. 

Dans Iapproche retenue par KIVA II, le coefficient de trainde est détermind par la 

formulation suivante: 

@.- line) si Re, “1000 (1-38) 
Re; 6 

6. s0 si Re, 21000 

11.5.3. Evaporation de la goutte [5], [6] 

La gouttelette liguide recoit son énergie thermigue du gaz. Cette énergie est employée 

pour augmenter la température du liguide et pour surmonter la chaleur latente de Vévaporation 

a fin d'évaporer le carburant. A moins gue le gaz soit saturé en vapeur de carburant, 

Iévaporation a toujours lieu et le rayon de la gouttelette est réduit. Si la chaleur transférée 

fournie par le gaz est insuffisante, la température de gouttelette diminuera. 

Le taux du changement de rayon R de gouttelefte est donné par la corrélation de 

Frosseling (G.M faeth 1977): 
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(ED), MP) y- 7 Sh, (11-39) 
2pr 1—y' 

Oa (ED), ) dénote la diffusivité de la vapeur de carburant dans le gaz & la température de 

  

film. 

Pal Pol (11-40) 
2 

7; estla tempêrature de la gouttelette. 

P4 estla densité de la gouttelette. 

Le nombre de Sherwood pour le transfert de masse est donné par la corrélation suivant 

In(ltB Sk, - (22 4O6Re Sc ) BEE) (M1-a1) 
d 

Ou le nombre de transfert de masse est: 

B,- yn n 
(11-42) 

1-y% 

. W 
HEI ——R (11-43) 

  

y,  estla fraction massigue de la vapeur du combustible & la surface de la gouttelette. 

Vi est la fraction massigue du combustible loin de la gouttelette. 

W est la masse molaire du carburant. 

W, est la masse molaire moyenne locale de toutes les espêces sauf la vapeur de carburant. 

PIT.) est la pression de vapeur saturante du carburant. 

On a supposé gue la tempêrature est uniforme et gue la pression partielle de la vapeur de 

carburant ê la surface de la gouttelette égale & la pression de vapeur saturant. 

Le nombre de Schmidt est : 

Se; - d) (11-44) 
PD 
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I1.6. Organigramme de calcul du code KIVA-II 

Le code KIVA-IT est constitué d'un ensemble des sous-programmes contrêlés par un 

petit programme principal appelé KIVA. On présente ci-aprês [organigramme du code 

KIVA-II figure II-6. On trouvera dans [ordre de gauche & droite : les différentes taches 

effectuées, les sous-programmes gui se chargent de ces taches et la liste des sous-programmes 

ou fonctions auxiliaires ufilisées. 

Les commentaires au début de chague sous-programme donnent une description du 

calcul, les sous-programmes gui Vappellent et les sous-programmes et fonctions appelés par 

celui-ci [1]. 
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Figure I!.1. Organigramme du code KIVA-II [1]. 
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Figure IL1. (Suite). 
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Chapitre II 

Résultats et discutions 

TT.1. Introduction 

La simulation numérigue des phénomênes de combustion dans un moteur Diesel a été 

faite en utilisant le code Kiva II, les paramêtres du moteur ainsi gue les conditions de 

fonctionnement ont été introduites dans le code. Les fractions des gaz polluants CO2, CO, NO 

et HC pour différentes formes géométrigues de la chambre de combustion ont été simulés. 

TIL2. Spéeification du moteur 

La simulation a été appliguée sur la chambre de combustion du moteur Diesel de 

margue CMT type FL912 gui est monté sur le tracteur CIRTA C6807. 

La puissance est de 68 KW atteinte 4 une vitesse de rotation de 2300 tr/min. 

Le régime du moteur gui est del 600 tr/min ot le couple est maximum. 

Les parois sont maintenues 4 des températures constantes T — 400k. 

le pas de temps initial dii - 107%. 

% 
OR
 
R
R
 N

 

les tolérances pour la convergence de la méthode des résidus conjugués pour les 

termes implicites diffusion de gradient de pression epsp — 10%. 

“  espaces chimigues epsy, la guantité de mouvement epsv, la chaleur epst et Iénergie 

cinétigue epsk sont toutes égales & 107. 
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diamêtre du cylindre 100 mm 

Course de piston 120 mm 

Espace entre la culasse et le plat du piston au Ra 

PMH (sauich) 

Longueur de la bielle 216mm 

Diamêtre de injecteur 0.285 mm 

Régime du moteur 1600tr/min 

Dure de [injection 129 
  

Mode dinjection Injection suivant une demi sinusoidale 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Débit dinjection 50 em? /s 

Pression d'injection A00 bars 

Température d'injection 313“K(40“O) 

Température d'aire 400 k 

Nombre total des particules injectées 2000 

Angle d'épaississement du jet du combustible 10 

Température des parois du cylindre AOOk 

Température des parois du piston AOOk 

Température de la culasse AOOk 

Masse volamigue initiale de Poxygéne 2.4257x107 g/em” 
  

Masse volumigue initiale de Vazote   7.9851x10* g/cm)   
  

Tableau NI.1. Caractéristigues du moteur 

11.3. Parameêtres physigues de carburant ufilisé 

  

rhop : Masse volumigue 
tspmas : masse totale [Cal inj : Avance ê 

        

Carburant (g/cm*) & P—AOObars et . 
injectée (g) Pinjection (degrés) 

TEA0% 

DÊ2 diesel #2 0.770618 0.048163625 -20   
  

Tableau II.2. Paramêtres physigues de carburant [7] 
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TI1.4. Génération du maillage 

Le code KIVA est basé sur une formulation cartésienne des éguations (repêre (O, i, j 

k)) et est applicable & des géométries cylindrigues (paramêtre CYL - 1) ou cartésiennes 

(CYL - 0) en bidimensionnel ou tridimensionnel Figure IV-2 grêce au sous programme 

SETUP. 

Le maillage est composé de blocs de cellules de dimensions suivantes : NX 

cellules dans la direction i, NY dans la direction j et NZ dans la direction k. Grêce & ce 

formalisme, on peut dégager cing types de traitement des symétries (voir Figure IIL1) : 

” domaine de calcul bidimensionnel cartésien (NY 1, CYL — 0). 

” domaine de calcul tridimensionnel cartésien (NY ` I, CYL — 0). 

” domaine de calcul bidimensionnel cylindrigue (NY 1, CY L- 1, JSECTR- 1. 

” domaine de calcul tridimensionnel cylindrigue & symétrie de révolution (NY * 1, 

CYL-, JSECTR- 1). 

” domaine de calcul tridimensionnel cylindrigue (NY * 1, CYL - 1, JSECTR- 0) [7], [8]. 
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MEE 

z0           
  

Figure II.1. Les 5 types du maillage valables au Code KIVA II 

Dans la présente étude, Paxe de la chambre de combustion et 'axe du piston sont 

Supposés concentrigue OFFSET-0 et le profil de la culasse est supposé plat nho—0. Les profils 

de la chambre de combustion (Figures IIT.2 et III.3) sont dessinés en introduisant les 

coordonnés (rpo, Zpo) correspondant au coordonnés (r,z) des points npo, voir tableaux NI.3 et 

TT. 
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LS. Formes géométrigues ufilisées 

di
] 

  

      

K
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MI
 

G
o
 
—
 

ra
 

cn
 

Figure 1.2. Profile dune 1** chambre de combustion représentée par les points utilisés par 

le générateur de maillage du code KIVA II 
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A
A
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A
A
 

H
 

npo 
nunif 
0.0 

0.100 

0.300 

0.500 

0.700 

0.900 

1.100 

1.300 

1.500 

1.659 

1.759 

1.859 

1.959 
2.100 
2.200 

2.300 

2.400 

2.500 

2.550 

2.600 

2.650 

2.700 

2.720 

2.750 

2:/59 

2.700 

2.600 

2.500 
2.400 

2.300 

2.250 

2.500 

2.750 

3.000 

3.250 

3.500 

3.750 

4.000 

4.250 

4.500 

4.750 

5.000 

42 
0 
1.007 
0.94926 

0.83379 
0.71832 
0.60285 
0.48738 

0.37191 
0.25644 
0.14097 
0.05838 

0.02540 
0.00627 
0.00000 
0.00886 
0.03716 
0.07631 

0.13252 
0.21066 
0.26081 
0.32133 

0.39686 
0.49847 

0.55326 
0.68033 
0.80000 
0.90219 
1.07539 

1.24860 
1.42180 
1.59501 
1.68161 
1.68161 
1.68161 
1.68161 

1.68161 
1.68161 
1.68161 
1.68161 

1.68161 
1.68161 
1.68161 
1.68161 

Tableau II.3. ipo, kpo, rpo et zpo des différents points 

du profil de la 1* chambre de combustion. 
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Figure TI1.3. Profile de la 24%" chambre de combustion représentée par les points utilisés par 

le générateur de maillage du code KIVA II 
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npo 42 

nunif 0 

1 1 0.0 0.00000 
2 1 0.100 0.00000 

3 1 0.300 0.00000 
4 1 0.500 0.00000 
5 1 0.700 0.00000 
6 1 0.900 0.00000 
7 1 1.100 0.00000 
8 1 1.300 0.00000 
9 1 1.500 0.00000 
10 1 1.659 0.00000 
11 1 1.759 0.00000 
12 1 1.859 0.00000 

13 1 1.959 0.00000 
14 1 2.100 0.00886 
15 1 2200 0.03716 
16 1 2.300 0.07631 
16 2 2.400 0.13252 

16 3 2.500 0.21066 
16 4 2.550 0.26081 

16 5 2.600 0.32133 
16 6 2.650 0.39686 
16 7 2.700 049847 
16 8 2.720 0.55326 

16 9 2.750 0.68033 
16 10 2.759 0.80000 
16 11 2.700 0.90219 
16 12 2.600 1.07539 
16 13 2.500 124860 

16 14 2.400 1.42180 
16 15 2.300 1.59501 
16 16 2.250 1.68161 
17 16 2.500 1.68161 
18 16 2.750 1.68161 
19 16 3.000 1.68161 
20 16 3.250 1.68161 
21 16 3.500 1.68161 

22 16 3.750 1.68161 
23 16 4.000 1.68161 
24 16 4.250 1.68161 

25 16 4.500 1.68161 
26 16 4.750 1.68161 
27 16 5.000 1.68161 

Tableau I.4. ipo, kpo, rpo et zpo des différents points 

du profil de la 2“"* chambre de combustion. 
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Le maillage numérigue de |'étude contient 25 cellules dans direction radial (NX—25), 

1 cellule dans la direction azimutale (NY-1) et 40 cellules dans la direction axiale (NZ—40). 

Au début du calcul (4 —90%), le maillage démarre avec 40 cellules dans la direction axiale 

(NZ—40). 

Lors de la phase de compression, les cellules sont comprimées au fur et & mesure gue 

le piston s'approche du PMH. Jusgu?ê un nombre minimal de cellules gui est de 2 entre la 

Culasse et le plat du piston. Le mouvement du piston est assuré par le sous programme PISTON 

en mettant rpe égale au régime (Figure II.) 

  

75 degré avant PMH 

  

  

  

         
15 degré avant PMH 
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Figure HI.4. Les maillages g 
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TIL6. Discussion des résultats 

La simulation numé€rigue des espêces polluantes CO, CO, NO et HC pour différentes 

formes géométrigues de la chambre de combustion a été effectué en fonction du paramêtre 

temps (angle de rotation du vilebreguim). 

Le carburant 

A 2” avant le PMH (figure II1.7) les champs de contour de carburant sont caractérisés 

par une concentration de fuel prês du foyer de Vinjecteur est plus accentuée dans la deuxiëme 

géométrie par rapport & la premiëre, donc la majorité du combustible injecté est brilé avant 

PMH pour la premiëre forme alors gue pour la seconde forme une guantité des hydrocarbures 

imbrulés est présente d'un taux de combustion plus faible. Par contre Le carburant n'atteint 

pas les parois inférieures pour la deuxiëme géométrie, alors gue pour la premiëre le contact du 

carburant avec les parois inferieures permet au #luide d'avoir des mouvements 

tourbillonnaires grêce & sa forme spécifigue et ainsi assurer un bon mélange air carburant 

pour avoir une bonne combustion. 

La tempêérature 

Prés du PMH a& 2” (figure II.8.A), les isotherme dans la premiëre forme sont plus 

réguliëres et les températures plus élevées alors gue dans la deuxiëme forme elles sont 

distordues et les températures moins élevées ce gui confirme une combustion mauvaise de ce 

fait la puissance déduite est plus faible gue celle de la premiëre géométrie. Aprês le PMH a 

15 (figure TI.8.B), les isothermes restent déformées pour le deuxiëme cas avec une perte de 

chaleur. 

Dioxyde de carbone 

A 15” aprês le PMH (figure TIL10), le CO; est présent avec des contours &4 haute 

concentration dans la deuxiëme forme & celui de la premiëre vu les tempêratures élevées de 

cette derniëre une partie du CO, s'est transformé en CO. Les concentrations dlevées se situent 

dans les champs de contour o% les tempëératures sont élevées. Donc la guantité en CO; est plus 

élevée dans la deuxiëme forme. Avec le mouvement du piston, la guantité de CO; continue 4 

augmenter. 

42



CHAPITRE II RESULTATS ET DISCUTIONS 
  

  

Monoxyde de carbone 

Les concentrations de CO sont plus élevées avec la tempëérature, elles sont peu 

importantes dans la premiëre forme (figure II].9), gui avec le mouvement du piston atteignent 

le maximum & environ 20” aprés le PMH puis diminuent jusgu'a des valeurs négligeables 

puisgue une bonne partie de CO formée se transforme en CO. 

Monoxyde d'azote 

Les contours dont les fractions massigues du NO sont importantes o% les températures 

sont élevées. Par conséguent les concentrations en monoxyde d'azote dans la premiëre forme 

sont supérieures 4 celle de la deuxiëme (figure TI.1 1). 
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17 forme 2 forme 

Fuel Fuel 

0154312 0.316031 
D.144025 0.294962 
0.133737 0.273894 
0.12345 D.252825 

0.113162 0.231756 
D.102875 D.210687 
D.0925875 D.189619 
0.0823 D.16855 

D.0720125 D.147 481 

0.061725 0.126412 
D.0514375 D.105344 
D.04115 0.084275 
D.0308625 D.0632062 

0.020575 D.0421375 
0.0102875 D.0210687           

Figure MI.7. Les contours des fractions massigues de la consommation du carburantê la 
position (—2%) avant le PMH pour les différentes formes. 
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225187 Ee 
2078.73 Ee 1905 &B 2059.83 
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155929 1716 69 
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1213.01 es 
1039.86 Ee BEE 719 1030.41 
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347 288 PT 708 
174 144 Ee 172569           

  

Figure INI.8. Isothermes aux PMH et (15%) aprés le PMH pour les différentes formes. 
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1 forme 2E forme 

CO CO 

0.022635 D.0231637 
O.021126 0.0216195 
D.O19617 0.0200752 
D.018108 D.018531 
0.016599 D.O16G9BE7 
O.01509 00154425 
D.013581 0.0138982 
D0.012072 0012354 

0.010563 D.O108097 
O.009054 0.0092655 
D.0D7 545 0.007 72125 
D.00EO3E D.OO6177 
D.004527 0.00463275 
O.003018 00030885 
D.001503 0.00154425         

    

Figure O1.9. Les contours des fractions massigues du CO & la position (15%) aprês le PMH 
pour les différentes formes. 
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1 forme 2€ forme 

Co02 Co2 
0.152991 O0.173825 
0.142791 O0.16233 
0.132592 O0.150735 
0.122393 D.13814 
0.112193 D.127545 
0.101994 O.11595 
D.0917944 D.104355 
O.081595 0.0927 

D.07139856 D.081 165 
D.0611963 D.DES ST 
D.0509959 O.D57 975 
D.D407975 D.04638 

0.0305981 D.034785 
D.0203888 D.O02318 

00101994 0011595         
  

Figure MI.10. Les contours des fractions massigues du CO2 & la position (15%) aprés le PMH 
pour les différentes formes. 
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1E forme 2e forme 

no na 
D0.0 164456 00111234 
0.0 153493 0.0103819 
0.0 142829 D.O08BAO31 
0.0131565 O.OO0B8Y875 
0.0 120601 0.008 15719 
0.0 109638 0.00741563 
O.00986738 D.OOBE740B 
0.008 771 0.0059325 
0.007 67463 O.005 19044 
0.006 57825 0.00444938 
0.00548 188 O0.OO0370781 
0.0043855 0002986625 
0.003289813 0.00222469 
0.002198275 0001483133 
O0.00109638 O0.00074 1563           

  

Figure MI.11. Les contours des fractions massigues du NO & la position (15%) avant le PMH 
pour les différentes formes. 
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Conclusion 

Dans ce modeste travail, Vétude bidimensionnelle du fait de la forme géométrigue de 

la chambre de combustion sur les émissions polluantes d'un moteur Diesel a été effectuée en 

utilisant le code KIVA II. Les mécanismes chimigues de la cinétigue et de Péguilibre de la 

formation des différents polluants ont étaient implantés dans le code. 

Cette étude constitue une contribution & la modélisation de la combustion dans les 

moteurs Diesel. Elle permet d'extraire les résultats suivants: 

1. Les émissions en gaz carbonigue pour la premiëre forme géométrigue de la chambre de 

combustion sont moins importantes gue la deuxiëme. 

2. Pour la premiëre forme géométrigue de la chambre de combustion, la masse des émissions 

en monoxyde de carbone est peu important gue la deuxiëme. 

3. Les émissions en oxyde d`azote sont plus importantes pour la 1** forme. 

4. La guantité des émissions en hydrocarbures imbruldes est plus grande pour la deuxiëme 

forme. 
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