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Nomenclature

Nomenclature

Symboles latins

m masse (g)

M guantité de mouvement (g/s)
X fraction volumique

A aire (cnf)

i indice de zone

r coordonnée radiale (cm)

Im largeur de spray (cm)

u vitesse (cm/s)

\Y; volume (cr)

z Coordonnée axiale (cm)

AZ longueur de la zone (cm)

Z coordinat axial relatif (cm)

Cd coefficient de décharge

Ca coefficient de contraction de section

t temps (s)

At pas de temps (s)

Am aire moyenne (cf

Y fraction massique

R constante universelle des gaz parfaits (ol
T température (K)

P pression (bar)

w masse molaire (g/mol)

Cv coefficient de vitesse

k indice d’espéce

KK nombre d’espéces

w travail échangé (J)

Q dégagement de chaleur (J)

U énergie interne (J)

e énergie interne massique (J%g

cy capacité calorifique & volume constant (3.kg")
h enthalpie massique (J.Kg

Co capacité calorifique & pression constante (1KJ)
Lvap chaleur latente de vaporisation (J/kg)

Cp capacité spécifique a pression constant (J*riof)
Cv capacité spécifique & volume constant (J o)
H enthalpie (J.mal)

S entropie (J.mot.K™)



Nomenclature

levap

héch

Cspray
Cuiss
do
kin

Ecin,spray

rapport stcechiométrique massique de carburani et O
coefficient stcechiométrique dans la réaction
coefficient stoechiométrique dans la réaction
coefficient de taux d’évaporation{s

coefficient d’échange (W.fK™)

débit d’injection (g/s)

coefficient empirique (modéle de I'angle)
accélération (g9

dégagement de chaleur par la combustion (J)
pertes thermiques (J)

coefficient adimensionnel

coefficient adimensionnel

nombre de zones

nombre de trous

durée d'injection (s)

vitesse de progrés (mol.cis?)

constante de vitesse directe

constante de vitesse inverse

constante d'équilibre ((mol.ci°"®, dépend de la réaction)
constante d'équilibre ((mol.ci*°"®, dépend de la réaction)
facteur pré exponentiel ts

énergie d’activation (kJ.mo)

constante de vitesse de la loi d’Arrhenius
facteur de puissance

position radiale (cm)

capacité calorifique de carburant (J'kg™)
vitesse moyenne de piston (m/s)

coefficient de réaction (3

fréquence de mélanges

coefficient empirique

coefficient empirique

coefficient empirique

coefficient empirique

coefficient empirique

diamétre de trou (cm)

densité de I'énergie de la turbulencé .69
production de turbulence par injection (k§.$1)
alésage du moteur (cm)

course du moteur (cm)

longueur de bielle (cm)

volume mort (crf)
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Nomenclature

Vs
Cs
N

Po

Symboles grecs

9.@@%7%@@’:

Wrot

AnF

Symboles divers

Wl m @

Indices
in

out

cylindrée unitaire du moteur (¢jn

coefficient empirique

régime moteur (tr.mif)

pression cylindre pour un cycle sans combustion) (ba
coefficient empirique

coefficient empirique

taux I’EGR

hauteur du bol (cm)

diamétre du bol (cm)

position du haut du piston (cm)

densité (g/cri)

ratio de coordonnée radiale
facteur du profil radial de spray
facteur du profil radial de spray
angle de spray (deg)

richesse (rapport carburant - air)
richesse (rapport carburant -)O

taux de réaction (mol.cris?)

symbole chimique

rapport de compression

rapport bielle-manivelle

angle vilebrequin (deg)

vitesse angulaire du moteur (deg/s)
exces d’'air

nombre d’atomes de carbone

nombre d’atomes d’hydrogéne

flux du parameétre B
valeur moyenne du parametre B
valeur moyenne en volume du paramétre B

dérivée du paramétre B

fraction volumique séche d’espece B

al'entrée de la zone
a la sortie de la zone
fuel (carburant)

au centre
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Nomenclature

0 a la sortie d'injecteur

g gaz

trsf transfert entre zones

entr entrainé des gaz ambiants
inj injecté

I phase liquide

% phase gazeuse

p pilote

amb ambiante

tot total

(0] état standard

st stoechiométrique

ref référence

reac réactif

inert inerte

rail rampe commune d’injection
trou trous

non-dim non dimensionnel

atm atmosphérique

mix mélange

lim,r limite de richesse supérieure
lim,p limite de richesse inférieure
dispo disponible

b bralé

pis piston

bru bralé

r état de référence

ch chambre de combustion

cyl cylindre

res résiduel

kk au sens de keenan et kaye
3 sortie du moteur

2" aprés mélange avec les gaz récirculés
1 calcul F* étape

2 calcul 2™ étape

e échappement

a admission

Abréviations

1D_MRET Modéle 1D avec remplissage des zones
1D_MRET_SM Modéle 1D avec calcul explicite des flux massigaes frontiéres des zones
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Nomenclature

cs
CS_LR
sc
SC_MM
EOI

PCI
PMH
PMB

EGR
PDF
SOl

PME

chimie simplifiée

chimie simplifiée et limite de richesse
sans chimie

sans chimie avec micro mélange

fin de I'injection

pouvoir calorifique inférieure

point mort haut

point mort bas

délai d’inflammation

recirculation des gaz d'échappement
fonction de densité de probabilité
début de I'injection

pression moyenne effective
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Introduction

Introduction

Par rapport au moteur a allumage commandé, le mofeiesel présente I'avantage d’avoir un rendement
thermodynamique plus élevé, notamment grace aaonde compression plus élevé. Ces derniéres andéss
améliorations notables sur le moteur Diesel ontag@ortées pour satisfaire des normes d’émissiopalkiants
toujours plus drastiques. De nouvelles stratégies admbustion Diesel ont ainsi vu le jour et comsist
généralement a augmenter la part de carburant brfilan pré mélange, voire a prémélanger intégralenien
carburant avec I'air (mélange homogéne avec le mMd@€I, ou mélange hétérogéne avec les modes PCCI).

Parallelement, les modeles de combustion se voplaulictifs doivent ainsi étre complexifiés poueé&tapables
de modéliser ces différents modes de combustion.

Dans ce cadre, cette thése a pour objet le dévelognt d’'un modéle de combustion Diesel phénoménakg
original, en se basant sur une description 1D dwagme carburant. |l devra étre capable de déctea@éroulement
de la combustion pour des cas pré mélangés etatediffusifs. Compte tenu de cet objectif, un caggpldu modéle
de spray avec un calcul détaillé de chimie estprév

Dans cette perspective, cette thése est conduite’agpuyant tout d’abord sur un examen bibliograpte
détaillé de la physique de la combustion Dieselsat modélisation, ou I'accent est mis sur les maéle
phénoménologiques existants a ce jour.

Le deuxiéme chapitre décrit le développement d'odéie phénoménologique multizone de combustioreDies
1D original, en se basant sur le modéle de sprayMiesculus et al. (modéle inerte sans évaporati@gs
compléments sont ainsi apportés, en ce qui conaestnment le bilan d’espéces chimiques et d’éeelgicalcul
explicite de I'entralnement des gaz ambiants pasgdey, ou encore la dilation du spray lors de Embustion.
Plusieurs approches pour le calcul du taux de costibo a proprement parler sont proposées, allantadehimie
détaillée (couplage avec CHEMKIN) & une approchesszalcul de chimie.

Dans le chapitre 3, les résultats du modele somifrootés a des résultats expérimentaux obtenus dans
réacteur a volume constant issus de la base deédmnBECN. Des études de sensibilité aux parametresodiele et
aux parameétres physiques (température et concemtran oxygene dans les gaz ambiants) sont réalisée

Dans le chapitre 4, de nouvelles améliorations sapportées au modele pour étre capable de modéliser
combustion dans un moteur Diesel, notamment pair tempte de la variation de volume et de I'impdeis
sprays aux parois de la chambre de combustion. &ades de sensibilité aux parametres du modeéleurt a
parametres physiques sont a nouveau réalisées.

Finalement, des conclusions et perspectives sauqzées dans une derniere partie.
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Chapitre 1 : Etude Bibliographique — Caractérisatiot Modélisation de la combustion Diesel

Chapitre 1 : Etude Bibliographique —
Caractérisation et Modélisation de la
combustion Diesel

Le moteur Diesel est un moteur a combustion inteloret I'allumage est spontané, par phénomene d'auto

inflammation. Il jouit d’'un rendement favorable maa dépollution est plus difficile que celle destaars a

allumage commandé. Ces derniéres années, des aatiélits notables ont été réalisées sur le motewesBi. En

particulier, afin de satisfaire les normes d’émissi plusieurs nouvelles stratégies de combustias®iont été

développées.

Compte tenu des objectifs de la thése, I'étudeidgtdphique présente tout d'abord les principales

connaissances actuelles sur la combustion Diesels propose un état de Il'art sur les modélisations

phénoménologiques. Elle se décompose en cing partie

Une premiére partie traite des généralités sur ¢enbustion Diesel en injection directe. Les difféesrphases

de combustion Diesel sont discutées séparément.

Une description plus détaillée de la combustionsBieest alors proposée en s’appuyant notammeniesur
modéle conceptuel de Dec.

Un point est ensuite fait sur les évolutions réesmtes stratégies et modes de combustion Diesel.

La quatriéme partie concerne les modéles phénorngitples de combustion Diesel qui sont recensés et
classés selon le type de description des hétérigéné

Enfin, la derniére partie contient une présentatiplns détaillée de certains sous-modeles utilisesr pa

modélisation de combustion Diesel, en particulies dhodéles de spray et de cinétique chimique.




Chapitre 1 : Etude Bibliographique — Caractérisatiot Modélisation de la combustion Diesel

1.1 Généralités sur la combustion Diesel

Dans les moteurs a allumage commandé, l'air eafbucant sont généralement mélangés dans le ellect
d’admission, puis 'hnomogénéisation se poursuit sdé cylindre avec le mouvement de piston pendant |
compression, et enfin I'inflammation est déclenchéeune bougie d'allumage. En revanche, dans teumbiesel
conventionnel, le carburant est injecté directentams la chambre (ou éventuellement la préchameénrejin de
compression, juste avant le point mort haut (PML®.carburant s’auto enflamme alors grace a l'amuchet
comprimé. Le délai d'auto-inflammation est courtaiédse peu de temps au carburant pour se mélangerl'air.
Par conséquent, la combustion Diesel présentéxsfigités et limites suivantes:

- il est nécessaire de comprimer suffisamment &gs (I'air contenu dans le cylindre) pour 'ameaehaute
température et permettre I'inflammation du carbtitarsqu’il est injecté.

- le processus d'évaporation du carburant injeaiitétre rapide.

- comme la formation du mélange est interne, éfiée la vitesse d'un moteur Diesel. En conséqudncétesse,
et également la densité de puissance des motewselDsont plus petites que les moteurs a esserxe. L
suralimentation, généralisée sur les moteurs autdesoactuels, permet de remédier a ce derniet.poin

- Enfin, les moteurs Diesel fonctionnent habituskst et globalement avec un mélange air-carbuianing afin
de permettre une combustion correcte. Cependafgction directe dans les moteurs Diesel convemiits conduit
a un mélange air/carburant non-homogene. Il existezones trés pauvres ou stoechiométriques ettrre nemps,

il y a des zones trés riches. La stratification rdélange meéne a la formation de polluants, en pdigicles
particules de suie.

On peut découper la combustion Diesel en plusisaus-processus : I'injection, I'évaporation du casnt, le
développement du spray, le mélange air/carburanflammation, la combustion et la formation desigsions
polluantes. Parce que ces sous-processus se dérestentiellement simultanément et interagisssntihs avec les
autres, la modélisation de la combustion Dieseldesic extrémement complexe. Heywood [1] distingaasdle
processus de combustion Diesel (allumage par casiprg les étapes suivantes :

* Le délai d'inflammation

e La combustion de pré mélange

e La combustion de diffusion

* La combustion terminale

La Figure 1 illustre ces 4 étapes de la combustiohévolution du dégagement instantané de chadgiiren
résulte.

Méme si la technologie des moteurs Diesel a forteér@eolué ces vingt derniéres années, cette déscrifeste
globalement valable pour une combustion Diesels@ia®g. Au cours des derniéres décennies, de noxireades
de combustion ont été proposés, destinés princigale au fonctionnement a faible charge. On peutmotent
citer la combustion « modulated kinetics » (MK), mbustion Diesel pré-mélangé (Premixed Charge
Compression Ignition : PCCI), et la combustion hgge (Homogeneous Charge Compression Ignition : IHZIC
Ces régimes de combustion visent tous a augmemtmips de mélange pour fournir un mélange ainirart
partiellement ou totalement pré-mélangé et deséemtpres de combustion limitées, afin d’obtenir éiegssions de
suie et de NOx trés faibles.

Ainsi, les différences entre les moteurs a essehles moteurs Diesel se réduisent progressivement.
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Figure 1: Taux de dégagement de chaleur en fonc®bhangle vilebrequiifl]

1.1.1 Le délai d'inflammation

1.1.1.1 Les principes fondamentaux de l'auto-inflam  mation
Le délai d’inflammation correspond a la durée efdgrdébut de I'injection et le début de I'inflamnaat (a—b

sur la Figure 1). Le début de l'injection est gal@ment considéré comme le moment ou l'aiguilld'idgcteur
décolle de son siege (déterminée par un captelevée d’aiguille). Le début de la combustion esispdifficile a
déterminer précisément, la localisation de I'autiteimmation au sein du spray étant variable. L'a@nfmmmation
du carburant Diesel met en jeu des phénomenesquigssiet chimiques, qui sont extrémement complekedi3
distingue généralement le délai d'inflammation jnyes et le délai d'inflammation chimigue. La Fig@relonne un

résumé des étapes physiques et chimiques avamtest lEuto-inflammation.

4« lgnition Delay ———»

Physical Chemical

Delay Delay

Breaking

Spray Pre-flame Fuel Thermal Complete
N Cixidation Decomposition Combustion

F/A Mixing

Fuel

Vaporizing Localized F/A Mixture Incomplete
s |grition Chxidation Combustion

FA Mixing

Mixture Ignition Combustion  Products

Formation

Figure 2 : Résumé des étapes avant et apres |'mfl@mnmation[4]

Le délai d'inflammation physique comprend les pssoe d'atomisation du spray, d'évaporation du canbuet

de mélange du carburant vapeur avec l'air qui ggmémélange d’air-carburant inflammable, qui estsasouvent
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Chapitre 1 : Etude Bibliographique — Caractérisatiot Modélisation de la combustion Diesel

désigné comme la formation du mélange. Le délafldinmation chimique comprends la période pendaaiélle
les radicaux d'inflammation (OH, etc.) sont fornu&ss les réactions de précombustion, qui se caisgiépar un
mécanisme trés complexe, puis l'inflammation |es#di qui se déroule en plusieurs endroits dansdelote de
combustion. Ces processus sont affectés par laeption des moteurs, les paramétres de fonctionnegmi@si que
par les caractéristiques du carburant.

Kobori et al. [5] ont essayé de quantifier de memiééparée ces deux périodes de délai d’'inflammatio
Cependant, le plus souvent, compte tenu des iti@nacentre les deux processus, un seul délai &stabstimé.
Khair et al.[4] répertorient plusieurs phénomérasctéristiques du début de la combustion :

« Changements brusques de pression dans le cylindre

« Emission de luminosité a partir des réactions detastion

e Augmentation de la température due a la combustion

e Combustion d'une quantité définie de carburant

e Un point fixe sur la courbe des taux de dégagememhaleur

Il y a donc plusieurs fagons pour quantifier leadél'inflammation. Une fagon est d'étudier le changnt de
pente du taux de dégagement de chaleur ou le cimemjede pente de la pression cylindre. Quand il desa
changements brusques pour ces deux parameétresi goedle mélange commence a bruler. Cependarte cet
méthode rencontre deux difficultés d’applicatiomul d’abord, il est difficile de se donner une walele pente
limite adaptée a toutes les conditions de combusiie plus, les mesures de pression cylindre sattrellement
bruitées, et cela est susceptible de fausserrfiasitin de la pente.

Une autre définition courante pour le délai d'inftaation est le temps entre le début de l'injectible moment
ou le taux de dégagement de chaleur devient paAitthuse de I'’échauffement puis de I'évaporatiarcdrburant
liquide, le taux de dégagement de chaleur est nement négatif immédiatement aprés l'injection. 1@lida
quantité de chaleur dégagée par la combustion gémadle absorbée par ces phénoménes, le tauxgdgetéent
de chaleur devient positif et la période de délafldmmation est considérée comme terminée.

En outre, plusieurs chercheurs ont proposé degiégsaempiriques ou semi-empiriques pour la déteation
du délai d'inflammation. En général, les modéles $msés sur I'équation d’Arrhenius, avec diffésecihoix de
coefficients. Merker et al. [6] ont réalisé uned&tsur les différents modeéles ou équations de défdiammation.
Pour des applications dans les moteurs Diesel aeaepératures élevées, un modéle d’équation ursgueble
donner de bons résultats. Il décrit le délai ddimfination a I'aide d'une seule équation d'Arrhemjusdépend de la

pressiom, de la températur§, et de la richesse:
A E .
Aty =A—exg-—— Eq. 1
p RT

1.1.1.2 Influence des propriétés du carburant sur| e délai
Le délai d’inflammation recouvrant deux types degassus - physiques et chimiques, I'influence dbowant

sur le délai sera liée a ses propriétés physiquedimiques. L'indice de cétane d'un carburantcestamment
utilisé pour quantifier ses caractéristiques vigsadu délai d'inflammation. Le cétane, dont l'icelide cétane est
100, est considéré comme un carburant extréme mnilble. En revanche, on attribue l'indice 0 au

méthylnaphtaléne a cause de sa difficulté a s'emflar.
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La Figure 3 illustre I'effet de I'indice de cétamar le délai d’inflammation, réalisé par Heywoddapparait que le
carburant qui a l'indice de cétane le plus élevédeait au délai d’inflammation le plus court, quelse soient la

charge et le régime du moteur.

1]

&
~8 —— 75°F inlet air
=~ —=—=15°F inlet air

Ignition delay, deg

1000 revimin, 1/4 load

600 revimin, idle

31 | [ |

15 40 45 50 55
Cetans number

Figure 3: Effet de l'indice de cétane du carbureantre le délai d’'inflammation [7]

Les carburants a faible indice de cétane ayantdkss d’'inflammation plus longs, une plus grandargité de
carburant est injectée avant linflammation du gpi@onduisant a la formation d’'une quantité impoteade
mélange. Lors de I'inflammation on observe alors vitesse de combustion trés rapide, accompagméepac de
taux de dégagement de chaleur, tous indiquent enie ¢ombustion pré-mélangée. Dans des conditintiéraes,
ce phénomeéne devient brutal et prend le nom deséDknock ". Pour les carburants avec des délaiflathmation
plus courts, l'inflammation commence avant que ligpgrt du carburant soit injecté. Le taux de dégeaage de
chaleur est ensuite controlé principalement paal d'introduction et le processus de mélangeaiburant. La
combustion est alors beaucoup plus douce.

Par ailleurs, les caractéristiques physiques dbucant Diesel, comme la densité, la volatilité tdenpérature
d'ébullition, etc. peuvent aussi affecter le preossde combustion et la durée du délai d’inflamomativVong et al.
ont fait une étude compléte sur les effets desrjEs physiques du carburant sur le délai d'inffation [8].
Selon Heywood [1], en dehors de cas extrémes gleambteur est froid, généralement les propriétésiplues du

carburant ne modifient pas sensiblement le délafiammation.
1.1.1.3 Influence des paramétres « moteurs » surle  délai

Physiquement, les facteurs qui peuvent affectprdeessus d’atomisation du carburant, d’évaporatiospray,
et I'état de la charge d’air (pression, températuruencent le délai d’inflammation. En raisonsdeouplages
existant, le choix est fait ici d’étudier les faate d'influence du délai d’inflammation en distiregu les différents

éléments du systeme moteur.
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1. Systéme d’injection

Début d'injection: Comme le délai est sensible a la températurelapéession au moment de l'injection, le début
d’injection doit étre choisi avec soin. Des niveaélevés de température et de pression facilitestitd-
inflammation. Si l'injection commence trop tét,piston est encore loin du PMH, donc la tempéragtila pression
initiales de l'air sont plus faibles, par consédquerdélai va augmenter. Si l'injection commenaapttard (aprés
PMH), la température et la pression sont initialema peu plus hautes mais ensuite diminuent rapédé a cause
du mouvement de piston. Les conditions les plusrfaves pour l'inflammation se situent entre lasxdé].

Pression d'injection Ce parameétre affecte directement le taux d'iniobidn et la structure du spray. Une haute
pression d’injection favorise I'atomisation du spem fines gouttes. En suite, avec une pénétrasipide du spray,
I'air et le carburant se mélangent mieux. Néanmadinsonvient de limiter la pression d’injectionrcai le spray
pénétre trop vite, il touchera les parois froidesla chambre, avant I'inflammation. Dans ce casgdeburant
concerné aura beaucoup de difficultés a brileeletaura un impact négatif sur les émissions etridement [1].

La charge (Quantité injectée) Quand on injecte plus de carburant, la tempésaties gaz résiduels et la
température de la paroi augmentent. Il en résuléetempérature de charge plus haute au débuhpetion, ce qui
diminue le délai d'inflammation [1].

Diameétre des trous de l'injecteur Comme la pression d'injection, le diamétre defit@ipeut affecte le procédé
d'atomisation du carburant et la pénétration deyspiKorobi et al. [5] ont effectué une série detstesur des
injecteurs avec un nombre de trous et des diametesbles. lls ont constaté que délai d'inflamoratiliminue
avec la diminution du diamétre des trous, maisilchange plus lorsque le diameétre des trous deiiérieur a
0,05 mm. Une analyse plus détaillée peut étre &euwans [5].

2. Systéme d’admission

Température et pression La température et la pression de l'air d'admissiot des effets sur le délai & cause de
leur impact direct sur les propriétés thermodynameigde la charge au moment de l'injection et tautoag du
processus de mélange. L'inflammation fondamentad@ue une forte dépendance du délai d’inflammaéiola
température. Par ailleurs, comme une haute temyératcompagne une haute pression, I'effet dedsspn et de

la température sont normalement couplés et praporgis [1].

Utilisation d’'EGR : Ces derniéres années l'utilisation des gaz rétsddevient plus en plus importante. Avec une
augmentation du taux d’EGR, la teneur en oxygéndadeharge décroit. Maiboom [9hontre que pour des
conditions typiques de moteur Diesel, si le talx@R est plus grand, le délai d'inflammation setspong.

3. Conditions dans le cylindre

Régime du moteur Lorsque la vitesse du moteur augmente a changstaate, I'effet de compression est plus fort,
en conséquence, la température et la pressiomphkenbautes, et conduisent a un délai plus colirt [1

Paroi de la chambre de combustionL'impact du spray sur la paroi de la chambre dmhlustion affecte
évidemment I'évaporation du carburant et les pacesle mélange. La Figure 4 montre I'effet de ldotpsur le
délai mesuré dans une bombe de combustion a vatomsant, pour une série de pressions et des tatupgs de
I'air et pour différentes températures de paro].[1€s données montrent que la présence de la patait 1é délai
quand des pressions et des températures diminonais, n'a aucun effet significatif sur les hautesspions et

températures.
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Figure 4: Effets de l'impact avec une paroi sudéai d’'inflammatior{10]

Swirl : Les variations du taux de swirl changent I'évapon du carburant et évidemment les processuméeange

air-carburant, ce qui peut affecter le délai danfimation™

1.1.2 Le comportement du spray de carburant

1.1.2.1 L’injection du carburant
Le carburant est introduit dans le cylindre d'urtano Diesel a travers un injecteur avec différamigaux de

pression dans l'orifice de l'injecteur. La pressitams le cylindre au point d'injection est typiqesinde 50 a 100
bar. Par contre, les pressions d'injection vargahdn les modes d'injection. Pour un systéme dtiga directe

typique, le carburant est injecté avec une presgunpeut atteindre 2000 bar, pour permettre d'&emle

carburant liquide en petites goulettes et avoir é@maporation rapide et pour également permettrspray de
pénétrer la chambre de combustion dans le tempsemlde et utiliser pleinement I'air disponible pdardler. En

revanche, pour un systéme d'injection indirectdyg, comme il y a plus de temps pour que le carlbstévapore
et se mélange avec I'air dans la préchambre, kssgms d'injection requises sont beaucoup plutepetie I'ordre
de 400 bar selon Merker et al. [6].

La limitation réglementaire des émissions ainsi kpseobjectifs de réduction de consommation et rdé bnt
conduit au développement des systémes d’injectiectrénique a rampe commune qui permettent dessipres
d’injection élevées, une grande flexibilité dansdamtrble ainsi qu'une précision accrue pour leutiéhinjection et
la quantité injectée. En outre, ce systeme peranetulti-injection qui peut évidemment augmenteelapérature et

la pression au début de I'injection principaleglketenir des conditions plus favorables a la combust

1.1.2.2 L’atomisation
Dans les conditions d'injection du moteur Diesejet de carburant est habituellement un sprapend de cbne

a la sortie de l'injecteur. La Figure 5 est uneéspntation schématique d’un spray Diesel typique.
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Figure 5: Représentation schématique du spray Diese

On peut distinguer deux phases dans le processtisntsation. Dans la phase d'atomisation primairiesg

passe pres de linjecteur, le spray de liquideicorge désintégre en petites gouttes par l'interacvec les gaz

dans le cylindre. Dans cette phase, selon la @tdasspray, I'atomisation peut correspondre areiffes régimes [1]

Régime de Rayleigh : A faible vitesse du spraytphaisation est due a la croissance instable dessode
surface provoquées par la tension de surface douirt et il en résulte des gouttes de grandeetaill
(supérieure au diamétre du jet).

Premier Régime d’atomisation induite par I'aérodyigue (« wind induced ») : Pour une vitesse duyspra
moyenne, les forces dues au mouvement du spragnétlinement de I'air augmentent la force de emsie
surface, et donc diminuent encore les tailles destes.

Deuxieme Régime d’atomisation induite par l'aéraalyique: pour les vitesses de spray €élevées,
I'atomisation est contrélée par la divergence diagmpres une longueur intacte ou non-perturbéasDa
cette phase d’atomisation, la croissance instagdeotides courtes produit des gouttes dont la taigenne
est beaucoup plus petite.

Régime d’atomisation : pour les vitesses de spxagmes, il y a des ruptures sur la surface extdmspray,
qui sont causées par linteraction aérodynamiquéinderface du carburant liquide et de lair. En
conséquence, des gouttes deviennent de plus epeqtites.

Dans la deuxieme phase d’atomisation, comme lene&gi'atomisation est atteint, la taille moyenne gesttes

devient encore plus petite & cause de linteraca@énodynamique. Cependant, jusqu'a présent, leegsas

d'atomisation est toujours considéré comme trésptma, en particulier la distinction entre les éiiints modes

d’atomisation n’est pas toujours trés claire. Tominal. [11] résument les travaux antérieurs pmprocessus, et

proposent différents modes pour la deuxieme phasendisation selon la valeur du nombre de Webergdestes.

1.1.2.3 La pénétration du spray
Tant que le carburant liquide n'a pas atteint saeresion maximale, la phase vapeur ne s'étendypdsla de la

phase liquide. Une fois que le spray liquide aimttta pénétration maximale, la phase vapeur cagtié pénétrer

dans la chambre de combustion. Au délai d'inflanmiomata zone du mélange vapeur forme la zone dediohs.

-8-
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Pour estimer la pénétration du spray, dans lesesn@@ et 70, plusieurs auteurs ont développé de®mapiriques
ou semi-empiriques, qui permettent de prédire laépétion en fonction de plusieurs paramétres, dei
parameétres d'injection, soit I'angle du spray Hiroyasu et Arai [12] ont notamment proposé unalpénétration
qui traite deux cas distincts: avant et aprésrgpted’atomisation. Plus récemment, Naber et Sidi8isont établi
une corrélation de pénétration pour le spray n@ekiaant qui suit les analyses de pénétration i@otérs mais avec
des moadifications significatives. Ces modificati@mnprennent I'estimation de la constante arbérqiri apparait
dans la corrélation de pénétration. La corrélatiten Naber et Siebers est basée sur un bilan de iguatet
mouvement suivant la direction axiale. Dos SantolseeMoyne [14] ont présenté un apergu et des comgns
détaillés des différents modeéles de spray existdatent en outre proposé des voies d’amélioration

Toutes les corrélations mentionnées impliquentnémes paramétregR, @, p,, t) avec des poids voisins. Les
dépendances principales de ces variables trouadsgdifférents auteurs peuvent étre obtenuesxécoutant une
analyse dimensionnelle des variables suivantetensité du gaz ambianty], le temps depuis le début de I'injection
(t) et le flux de quantité de mouvement instantahdsg) @ travers l'orifice[15]. Le flux de quantité deomvement
instantané rassemble l'effet de la pression dfigecet du diamétre du trou[16][17][18]. Néanmoiasiec cette
analyse simple, il n'est pas possible d'obtengtiffeation de la constante qui apparait dans laétaion de la
pénétration.

La Figure 6 montre une image de spray transit@mmme on peut le constater, il existe deux régitams le spray:
une région de forme conique a environ 70% de laéfpétion totale et que l'on appelle la région stabl

permanente, et une autre région de forme elliptiqueest appelée la région transitoire ou régistaible'®.

Figure 6: Image de spray transitoire [19]

La région transitoire, située a la pointe de spaayne structure tres compliquée qui la rend difia étudier. Il y a
beaucoup d'informations disponibles sur ce sujesda littérature, mais il n'existe pas de consgrzarmi les

différents auteurs. Selon A.H. Lefebvre [20], |ésdés de jet sur la zone stable sont déja dificda raison de la
complexité des phénomeénes impliqués: l'atomisatiémaporation, le transfert de masse et quantténduvement,
etc. En conséquence, beaucoup d'auteurs ont edeagévelopper des modéles théoriques et phénontpnods

comme des outils pour comprendre le comportemespoiy, en évitant la zone transitoire et en se@umant sur
la région stable. Parmi eux, plusieurs auteurs[{B}]ont supposé que la distribution radiale devilesse est
identique dans chaque section de spray. Par cdotreen gardant un angle de spray constant, @siduteurs

[21][22][23] ont établi des modéles simplifiés inaht des zones avec différents profils radiaux.

-9-
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1.1.2.4 L’évaporation du spray
Aprés l'atomisation primaire, le carburant doivafiorer le plus rapidement possible, dans la dewighase de

d'atomisation, afin de fournir plus de vapeur imfftaable et de se mélange avec l'air entrainé awamélai

d'inflammation. Ce processus est influencé paef@ge cinétique du carburant et donc par la presdimjection.

Une grande vitesse de spray facilite a la foisré&ation de surfaces libres des gouttes, le trandeemasse et le
transfert de chaleur. Les gouttes de carburant sbauffées par le transfert de chaleur par corwectt par

radiation en provenance des parois de la chambrsaqi plus chaudes que les gouttes. En plus dgwiptés

physiques telles que la pression et la tempéralitaux d'évaporation de carburant est influerarélg taille de la
surface des gouttes formées dans les phases dsatftoni primaire et secondaire, ainsi que par lantiggad'air

entrainée. Ainsi, meilleure est l'atomisation desitigs, plus vite la température conduisant a pésation est
atteinte a la surface des gouttes [24]. Avec letésyes d’injection haute pression récents, le par@nimitant

pour I'évaporation du carburant est I'entraineneaigaz chauds par le spray [109]. Pour quantifiec grécision

le taux d’évaporation du carburant dans un spitagut résoudre les équations de conservation éasppour les
gouttelettes de liquide et l'air dans la chambrea®bustion. Selon Merker et al. [25], plusieursd&les semi -
empiriques qui peuvent bien décrire qualitativemi@ntaporation de carburant ont été développés ifRRmuten

(2006), Ramos (1989), et Stiesch (2003)).

1.1.3 La combustion de pré-mélange
La combustion de pré-mélange est le période jysteésde délai d'inflammation. Le carburant qui estlangé a

I'air pendant le délai d’inflammation se met a leriirés rapidement. Pendant cette courte duréeélenge « prét a
bruler » brile presque instantanément. Par conséglaepression et la température dans le cylirdrgmentent
rapidement : c’est une des caractéristiques typigliene combustion de pré mélange. Selon Hamid [26in de la
combustion de pré mélange correspond au début dteitse de la dérivée de la pression cylindre.dux de
dégagement de chaleur dans cette phase de conmmbestiocontrblé par la quantité de mélange air-cariiu
inflammable a I'issue du délai d’inflammation et pecinétique chimique. Ainsi, il apparait quetegthase dépend
directement de la quantité de carburant injectéardde délai d’inflammation, c’est a dire en peutier du taux
d’introduction du carburant, et du taux de mélapgée I'air et le carburant. Tous les paramétrespguvent

affecter ces deux processus ont des effets imgersan la combustion de pré mélange.

1.1.4 La combustion de diffusion
Lorsque la premiére phase de combustion de préngetla consommé presque instantanément tout le gelan

air-carburant dans la gamme de richesse inflammaélearburant restant continue a se mélanger 8aic
accompagné par la propagation de flamme. Dans phése, les processus de mélange et de combustioddent
simultanément, en conséquence, la combustion astbéée par les processus de formation du mélaDgeappelle
ce type de combustion le mode de diffusion.

Dans cette phase, la limite de la vitesse de mélangduit & une combustion qui a un pic de taudédmgement de
chaleur plus faible mais un processus plus stabeng par rapport a la combustion de pré mélabhgegempérature
dans le cylindre continue a augmenter jusqu’a lawamaximale. Par contre, 'augmentation de pogssiylindre
est moins marquée, voire la pression diminue esonaile I'expansion du volume de la chambre.

Concernant la structure du spray dans cette phasembustion, une fois la combustion de diffusiommencée,
on peut considérer qu'il y a dans le spray les g@uvantes:

e Un cone de carburant liquide pres de I'injecteargdeont)

-10-
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* Une zone intermédiaire consistant en des gouttesudrirant et un mélange air-carburant riche (epemoe)
« Une zone vapeur consistant en un mélange air-aambpauvre et des produits de combustion. (en aval)
« Une zone de flamme diffusive (autour du spray)
On peut trouver plus de détails sur la structursptay dans le modéle conceptuel développé paebDalc [27], qui
sera présenté ci-dessous dans le chapitre 1.2 eféed montre notamment que les deux modes de cgtinhu
n'apparaissent pas indépendamment. Ainsi, danfidagpde combustion diffusive le carburant subibard une
combustion de pré mélange partielle (riche) availieb complétement au niveau de la flamme de difus
En conséquence, il serait plus juste d'appelercat¢rniere phase de combustion « contrblée parélange »,

puisque c'est effectivement le facteur détermirantype combustion.

1.2 Les modéles conceptuels

Les modeéles conceptuels sont des descriptionstapiris détaillées de la combustion. lls ont évauécours du
temps en fonction de I'avancée des connaissariéesndtamment a la mise en ceuvre de techniquegdeodtic

optique de plus en plus performantes.

1.2.1 Les modéles anciens
Avant I'accés aux informations produites par lemydiostics basés sur I'imagerie laser, plusieursétesdnt été

proposés pour décrire la nature des procédés dbushion dans les moteurs Diesel. Par exemple, dar€i7
reproduit par W. Chiu [28], est un exemple typigles ce type de modeles. Elle représente un jeeDiais d'un
noyau riche en carburant, qui est entouré par langé carburant-air progressivement appauvri, séagtau fur et
a mesure que l'air est entrainé dans le sprayeet'axygéne est disponible pour réagir avec lewantt. Ce type de

théorie a parfois été utilisée pour décrire le gplense dans les moteurs Diesel [27].

Figure 7: Représentation schématique de la combustiapred28]

Un schéma général de ce point de vue ancien gariee quasi-permanente de la combustion Diesgirésenté sur
la Figure 8, qui montre une coupe dans le plan amédu jet de carburant. Dans ce schéma, la pldpacarburant
en phase vapeur est situé avant la zone de flalnmftamme est présentée comme une surface conpiouela

combustion diffusive, et la suie serait formée autde la périphérie du jet en cbté riche de la atmedaction.
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Figure 8: Schéma général de la combustion Diesebsi une conception ancienne [27]

Les caractéristiques principales de ce modeélergsnimées par Dec ci-dessous [27] :
e Le carburant en phase liquide pénétre avec desefgitees de carburant présentes a proximité oeiau s
de la zone de combustion.
* La combustion se produit comme une flamme de ddfust se limite a la région périphérique du spray.

» La suie est produite principalement dans une régioforme de coquille autour de la périphérie dagp

1.2.2 Le modele conceptuel de Dec [27]

En s’appuyant sur diverses techniques de visugisate la combustion menées sur un moteur monabrgik
acceés optique au Laboratoire SANDIA, Dec [2Tf étude expérimentale détaillée de la combusiode la
formation des suies dans un moteur Diesel poidsiidDette étude a ensuite été complétée par Fiyah 9] qui
ont notamment ajouté a I'ensemble des simulatiensidétique chimique. La combinaison de ces deanatix a
permis de mettre en place un modeéle théorique d®mrabustion Diesel qui est souvent désigné soumie de
« Modeéle conceptuel de Dec ». Ce modéle est citdapgrande majorité des auteurs et sert donc de paur la
compréhension du développement du jet et de la gstiadm. L'évolution du jet est représentée surigufe 9 (1
degré vilebrequin correspond a 189. Les schémas montrent un seul cycle idéalis€septé avec une position et
une forme moyenne. Le jet est représenté commetmpéhé une longueur moyenne (typique), et lestdisnsont
dessinées avec des lignes lisses. Dans un jetilrged, toujours une certaine variation d’un cyal¢autre dans la
pénétration et la symétrie du jet, et les fronSégent toujours irrégulieres en raison de la twhece.

La Figure 10 permet d'illustrer la distribution lampérature et la localisation des polluants dariamme pendant
la phase quasi permanente de la combustion difu@ntre I'établissement de la flamme de diffustoria fin de

I'injection).
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Figure 10: Schéma de la combustion pendant |la phasdiffusion guasi-permanente, suivant le model®€c [27]
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Dec et al. distinguent les phases suivantes [2F][30

1.2.2.1 Développement initial du spray (de 0 a 4.5° V ASI)

Les trois premieres images de la Figure 9 monttapparition d’'un dard liquide qui pénétre danscteambre au
cours de lintroduction de carburant, tandis qu’'wemereloppe de carburant évaporé entoure le dauidéq La
région brun foncé montre I'étendue maximale dedtgettes de carburant liquide (au point ou lesnidees
gouttelettes s'évaporent). A l'injecteur, cetteimégie contient que du carburant liquide, mais eal, d'air est
entrainé et le carburant se vaporise, donc cesuram®nt présentes en méme temps que les goetteldet
carburant liquide. Initialement, le carburant lidgicouvre la section transversale, comme le scHEmMASI le
montre. Ensuite, une zone de vapeur de carburaminemce a se développer au-dela de la frontiergalettelettes
de liquide (2° ASI). Cette région de vapeur surflascs devient plus épaisse lorsque le jet cort@pénétrer, car
la largeur de la région liquide augmente plus lewetet que la largeur du jet d'ensemble. Vers 3° ASpartie
liquide du jet ne pénétre plus: la pénétrationitiquatteint une valeur maximale. En revanche, ldigoaapeur
continue de pénétrer dans la chambre et de se geglan’air (images 4 et 5). Des études localesiifadives ont
montré que le mélange air - carburant vapeur dmsné est généralement riche, d'une richesse de 2 a
[27][30][31][32].

1.2.2.2 Auto inflammation (de 3 a 5% ASI)

L'auto inflammation du mélange air — carburant vapainsi formé est mal définie, que ce soit spatent
(localisation exacte de I'auto inflammation) ou parellement. Des premiéres lueurs de rayonnememntvssibles,
et correspondraient a I'apparition de radicauxyéss sur les flancs du jet (de 3 a 3.5° ASI). Rapiht, des
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) agipaent en volume dans la partie air - carburapewaen
aval du dard liquide (de 4.5 & 5°V ASI). lls sagg précurseurs des particules, qui apparaissentid® ASI).

1.2.2.3 Pic de pré mélange (de 4 a 6.5 ASI)

Le pic de pré mélange dans le dégagement instad&nbaleur présenté sur la Figure 1 coincide Evpériode de
forte chimiluminescence due a la formation des HiaRs les zones riches, prouvant ainsi que la moagide du
dégagement de chaleur correspond a une combugidypd pré mélange riche partiellement homogénes @&
ASI, les premiéeres particules apparaissent suieférmation des HAP. Ces petites particules pran¢ide la zone

riche, se forment pendant la combustion pré-mékandé.5 ° ASI, la suie se trouve en aval du jet.

1.2.2.4 Développement de la flamme de diffusion (de 5.5 a 6.5V ASI)
Entre 5.5 et 6.5° ASI, une flamme de diffusion @arfe a la périphérie du jet, entre les produitéadeombustion

riche de pré mélange (qui contiennent une quaimipdrtante de carburant imbr(lé) et les gaz envianits (air et
gaz recirculés éventuels). Vers 6.5° ASI (correslaoh au pic de pré mélange dans le dégagementadeuch la
flamme de diffusion encercle complétement la paati@l du jet (en orange sur la figure). Comme leénta
I'llustre, la longueur de carburant-liquide deviemviron 2 & 3 mm plus courte que la forme deldanime de

diffusion, probablement en raison de chauffagellpaala flamme.

1.2.2.5 Fin du pic de pré mélange (de 7V ASl a9V  ASI)

Le jet continue de grossir et de pénétrer danddanbre. La concentration en particules continuerdiétre dans le
coeur du jet riche en amont de la flamme de diffud@ concentration étant maximale dans la paatiglis en aval

du jet (en rouge — orange sur la figure).
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Vers la fin de la combustion pré-mélange, la deenigartie de l'air pré-mélangé est consommée epdéites
particules présentes dans toute la section traseieese trouvent a environ 27 mm a partir de tiejer. Comme le
schéma 8° ASI le montre, en aval de la région deewade carburant, les particules apparaissenalbraent a
travers toute la section du jet a 27 mm. |l y né& jgle suie visible en aval de cette limite avecatburant faible

producteur de suie.

1.2.2.6 Combustion diffusive quasi-stabilisée (de 9 %/ ASl jusqu’a la fin de
I'injection)

Comme la combustion est contrélée uniquement paiiffasion, I'apparence générale du jet ne montre des
changements modérés. C'est probablement parce getedtait déja presque dans un mode controléepaglange
lorsque la combustion pré-mélangée s’est achew@@nt le schéma 10 ° ASI le montre, le jet péndtrs lpin, et
le tourbillon de téte commence a étre bien forme.obtre, la concentration de la suie est plus éelens le
tourbillon de téte (comme indiqué par les couleatsye et jaune). Cette phase continue jusqu’alddil’injection.
La Figure 10 représente les différentes zones tpgerdant la phase de diffusion quasi-permanergescbéma
typique est semblable en apparence a celui deglard-9 a 10 ° ASI, sauf que le jet est un peu ghasd, et la
concentration de la suie dans le tourbillon de &&teplus élevée. Les particules dans le tourbitlentéte sont
également encore plus grandes. En outre, les findte jet dans la Figure 10 ont été dessinées avexspect
déchiqueté pour suggérer I'apparition de turbulesees un jet Diesel réel. De plus, au nez de Eimjer, on peut
distinguer la flamme de type pré mélange qui oxydsiellement le mélange air — carburant. Ensigte produits
de la combustion incompléte riche de pré mélangeedeent le « carburant » pour la flamme de diffosiLes
particules sont oxydées (en grande partie du maias)la flamme de diffusion a des températuresatedre de
2700K (Figure 10 de droite). La figure de droite fa Figure 10 donne l'ordre de grandeur des teatpégs
moyennes dans les différentes zones. Il est impiod& noter que méme pendant la phase appelée bustion de

diffusion », une partie du carburant est oxydée@famme de pré mélange.

1.2.2.7 Fin de la combustion de diffusion (aprésla  fin de I'injection)
Le modele conceptuel de Dec et al. ne donne aucdioenation quant a la combustion aprés la fin 'dgéction.

C’est a ce jour la phase la moins bien étudiée Balittérature. En revanche, comme cette partieafebustion est
aussi tres importante, il y a déja plusieurs asteuii travaillent sur ce sujeRarmi les recherches, Musculus [22] a
mis en évidence un phénoméne d’onde d’entrainement, expliquer ce qui se passe apres la fin dgttion. Au

cours de cette étude, il a aussi développé un ragd@noménologique qui sera abordé par la suite.

1.3 Différents modes de combustion a allumage par
compression

Ces dernieres années, les émissions polluantesifgegar les moteurs ont été largement réduitas gatisfaire
aux normes d'émission qui, de par le monde, sontpldes en plus strictes (Figure 11), afin de protége
I'environnement. La Figure 11 montre que depuigp&ition des la norme d'émissions, il a eu uneimlition
drastique des niveaux autorisés, par exemple def@2oles NOx entre Euro 1 et Euro 6.
Pour les moteurs Diesels, le principal défi en #snd’émissions polluantes est de réduire simultanértes
émissions de NOx et de PM [33]. Méme si des systedee post-traitement existent (FAP, SCR, L§39)] ils
restent complexes et couteux. Par conséquent,fi@isede recherche se poursuivent pour tenter tdiib des

combustions « propres » tout en maintenant voiréliamant le rendement du moteur. La flamme de catibo
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diffusive se caractérise par une richesse a peu gicechiométrique et une température élevée,avesable a la
formation de NO. Pour résoudre ce probléme, une west de préparer dans un mélange air-carburantepat
homogene pour la combustion, tout en gardant wmalje par compression. Les combustions homogengpee

HCCI ou PCCI, la combustion MK, la combustion UNIBlktc. appartiennent a cette catégorie.

Particules en Masse (g/km)
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Figure 11 : Evolution des normes européenne d'éomsgnoteur Diesel)[34]

1.3.1 La combustion homogéne (HCCI)

La combustion homogene HCCI (Homogeneous Chargep@mssion Ignition) est un mode de combustion
avancé qui combine des caractéristiques issuededestypes de combustion : le mélange air-carbymaninélangé
et homogeéne est traditionnellement utilisé dansreteurs a essence tandis que l'auto-inflammasbntéisée dans
les moteurs Diesel. Le mode HCCI est un processusothbustion alternatif qui peut fournir des rendets aussi
élevés que les moteurs Diesel a injection direCt®l), mais contrairement a ces derniers, les nixe#iémissions
d’'oxydes d'azote (NOx) et de particules (PM) sdtratfaibles, grace a la faible température de agstibn. Les
moteurs HCCI fonctionnent sur le principe d'avaielcharge diluée, pré-mélangée qui aprés avoicatgprimée
par le piston, réagit et brlle dans le cylindren«asse », c'est-a-dire simultanément dans toesezdnes de la
chambre de combustion. Par conséquent, contraiteenemmoteur Diesel conventionnel qui est contrédé fa
combustion de diffusion, ce type de combustiorcestrdlé par le mélange air-carburant homogéenegpédpendant
le délai d’'inflammation [35]. La Figure 12 présentre comparaison illustrée des modes de combuBiesel

(CIDI), essence et HCCI.
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CIDI HCCI SIDI
High Pressure Low Pressure Sl.ml‘k Ignition
Fuel Injection Fuel Injection, with Moderate

No Ignition Pressure Fuel

Figure 12: Comparaison des Mode de combustion Diessence et HCCI [35]

Comme l'air et le carburant sont pré mélangés aliaflammation, le processus de mélange n’est filmitant
pour la combustion, la combustion HCCI est donc emmbustion en masse uniqguement contrlée panéigue
chimique du mélange. La Figure 13 présente une aoagon illustrée des flammes Diesel, essence &IHGn
peut constater que, dans la derniére image, autamene n’est visible, mais la combustion HCCI comoe a
plusieurs endroits en méme temps.

Parce qu'il existe suffisant de temps pour que Edile carburant se mélangent avant I'inflammaties points ou
les zones de « mélange homogene » sont toujoursomdition pauvre. La combustion HCCI est un mode de
combustion qui « distribue » le délai d'inflammatiet le dégagement de chaleur de la combustiomgiéngée
conventionnelle uniformément en tous points de Hambre de combustion, afin d'assurer l'efficacig ld
combustion tout en réduisant considérablementrigéeature de combustion, supprimant ainsi presofiadetnent

la production de NOXx.

Combustion diesel Combustion essence Combustion homogeéne
(Flamme de diffusion) (Flamme de propagation) (Pas de flamme)

Figure 13: Comparaison des flammes de combusti@sd)j essence et HCCI [36]

Les avantages du HCCI sont nombreux et dépendemslysiéme de combustion auquel il est comparé. Les
avantages et les désavantages du HCCI sont résiHiéssous :
Les avantages
e« Le HCCI permet une économie de carburant de 30%rggport au moteur a essence classique, pour
atteindre les besoins des normes actuelles eniéngss
« Comme le HCCI fonctionne en mélange pauvre, il pe@uttionner a un taux de compression de type Diese

(> 15), ce qui le rend plus efficace que le moteessence classique [37].
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Le mélange homogéne air-carburant conduit & unébustion plus propre et des émissions plus faibégs p
rapport & la combustion Diesel et aussi essencéaiErparce que les pics de températures maxinses
nettement inférieurs a ceux typiques de la combusegssence, les niveaux de NOx sont presque
négligeables. En outre, le pré-mélange ne procusitde suie [38].

La combustion HCCI peut fonctionner a I'essenceDiasel, et avec la plupart des carburants de isuitish

[39].

Par rapport & I'essence, les pertes par pompagekmnpetites dans le HCCI, ce qui améliore befité du

HCCI [40].

Les désavantages

Les pics de pression élevés dans le cylindre pewarser des dommages au moteur.

Les taux de dégagement de chaleur et de variatiggrabsion élevés peuvent causer l'usure du moteur.
L'auto-inflammation est difficile a contrdler poler HCCI, contrairement a la combustion essenceegti
contrdlée par les bougies et la combustion Dieselegt contrélée par les injections de carburansda
cylindre [41].

La plage d'utilisation du HCCI est réduite, limitédaible charge par les limites d'inflammabilié limitée

a charge élevée par des restrictions de pressimldaylindre[42].

Les émissions avant catalyseur de monoxyde de marf2O) et d'hydrocarbures (HC) sont supérieutas a
combustion essence, a cause de l'oxydation inceenglén raison d'une combustion rapide et de

températures faibles dans le cylindre principalefi¢3.

1.3.2 La « combustion froide »

1.3.2.1 Principal général

La combustion froide vise a réduire simultanémeast émissions de NOx et PM du moteur Diesel. Difftsre

travaux [44][45][46] montrent que, & faible richessi la température locale dépasse 2200 K, ilbgaucoup de

production de NOx. En revanche, a forte richesear gviter les zones qui produisent les suiesubifait encore

diminuer le pic de température maximal. Si on gaine en sorte que la température de combustida tegjours en

dessous de 1650 K, quelle que soit la richesspgeahréussir a éviter les zones qui produisenifes et les suies.

Par rapport a la combustion Diesel typique, la castibn froide augmente la quantité de mélange aipurant

avant l'auto inflammation, ou utilise beaucoup diEG@.e mélange est dilué par I'air ou 'EGR, celantiue la

température de combustion, et donc les NOx. Eneplgr mélange homogéne avant l'auto inflammaticduité

'importance des zones riches, et donc les suigf [2
Bien qu'on puisse considérer que la combustion HEEIlune combustion froide, il y a plusieurs aufegsns

d’obtenir des combustions froides.

1.3.2.2 Smokeless Rich Combustion
Le concept de « Smokeless Rich Combustion » a daét présenté par TOYOTA [44] [471]a « Smokeless

Rich Combustion » dispose d’'un rendement élevé amtantombustion Diesel conventionnelle, tout erdpisant
de trés faibles émissions de NOx et de suie. Réistiement, la « Smokeless Rich Combustion » défngossibilité

de générer un mélange air-carburant riche donafed¥chappement ne contient aucune suie. Selovesae al.

[45], ce gaz d'échappement est idéal pour la régéog des pieges a NOx, qui sont considérés comame

équipement efficace pour le post-traitement des N®¥a combustion Diesel. Tandis que la régénérateopiege a

-18-



Chapitre 1 : Etude Bibliographique — Caractérisatiot Modélisation de la combustion Diesel

NOx dans le moteur Diesel conventionnel cause gégr@ent une perte d'énergie, I'échappement deSimekeless
Rich Combustion » peut régénérer un piege a NOx pante d'énergie, améliorant considérablemenbiengiel
des piéges a NOx [45].

La « Smokeless Rich Combustion » est réalisée isarfafonctionner le moteur a des niveaux trésésele taux
d’EGR froid (au moins 60 %) avec un mélange stogwétdque ou riche, afin de maintenir la températare
I'intérieur du jet de carburant Diesel suffisammfailble (<1600 K) pour que les particules ne puisse former.
Mais la nécessité d’'un taux élevé d’EGR restreom spplication aux faibles charges. A charge éledés
probléemes d’augmentation de HC et CO apparaisBenplus, le piege a NOx doit étre régénéré pacfige de
carburant dans I'échappement, ce qui diminue dadfi¢ du systéeme. La Figure 14 montre la zone de
fonctionnement pour la « Smokeless Rich CombustidDette zone sans suie pour des conditions dengelache
est indiquée sur la gauche de la figure. Inspirécgarégime de combustion, plusieurs chercheursontinué a

travailler pour étendre la gamme de fonctionnerfBit Pour plus de détails on pourra se référei5d. [

Smoke less rich combustion
CO,HC Smoke

CO, HC
Smoke, NOx

Air Fuel ratio
Stoichiometric

Figure 14: Le concept de combustion froide progees€Toyota [49]

1.3.2.3 Combustion MK

Kimura a trouvé que quand on utilise beaucoup d’'HSR0%), avec un taux de swirl élevé (de 'ordre de3
et une injection retardée (plus proche du pointtrhaut), les émissions de NOx et de suie diminegenméme
tempg50][51]. Il a défini ce mode de combustion comrae<IModulated Kinetics Combustion» ou la combustion
MK. L'utilisation de taux élevés d’EGR conduit aopnger le délai d’auto-inflammation et assure uélange
suffisant avant I'inflammation. Par conséquentpiaduction de suie est diminuée sensiblement. Emeri&mps,
'augmentation du taux de swirl diminue la prodantide HC et SOF (Soluble Organic Fraction), tamis le
retard a l'injection et la diminution de la tempé&ra de combustion diminuent la production des NOCotmme le
phasage de l'injection et le phasage du démarraga dombustion restent liés, on peut contrélgghasage de la
combustion plus facilement que dans la combusti@CHNéanmoins, a cause du retard a I'injectiorpligart de
la combustion se passe pendant la course de dédeiefficacité thermodynamique diminue, aveawbanentation
du risque de «raté de combustion ». En outre,epque la durée d’injection dans les zones des ebadlpvées
augmente, il faudrait un délai d’'inflammation plosig pour garantir que tous le carburant entre darcylindre
avant I'inflammation. Cependant, la charge pluyéeconduit a 'augmentation de la températureéEl8R, et par

suite a la diminution du délai d'inflammation. Dote combustion MK reste limitée a des faibles gbar

1.3.2.4 Combustion UNIBUS

Le concept de la combustion UNIBUS (Uniform Bulkpr@bustion System) a d’abord été présenté aussi par
TOYOTA [52]. La combustion UNIBUS initiale forme umélange homogéne en avancant l'injection, augmenta
la pression d'injection, en réduisant la durégetiron et en utilisant de 'EGR [52][53]. Dans keavaux présentés,

ce concept de combustion utilise la stratégie debloinjection (Figure 15) [54]. En contrélant leement et la
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quantité de carburant injectée en fonction dergptaature et de la pression d’admission, le carthmammence a
réagir & basse température sans combustion. PaecnZ™ injection vers le PMH, est la clé de la combustion
On peut contréler le phasage de la combustion angdant le moment de la 2éme injection.

Bien que du carburant soit injecté pendant la catibn UNIBUS comme pendant la combustion Diesel
conventionnelle (Figure 15), les deux cas ne sastgxactement les mémes. Le mode UNIBUS utilisegameme
de température entre la température d'évaporatiooratburant et la température de décompositionadeucant.
Pour la combustion Diesel conventionnelle, la flaanénla température élevée, supérieure a la terpérde
décomposition de carburant, peut décomposer leucamb immédiatement. Comme cette décompositiort ipas
compléte, elle cause I'apparition de suies. Patrepdans la combustion UNIBUS, la températureldmme ne
suffit pas pour décomposer le carburant mais spfiir I'évaporer complétement. Ainsi, I'apparitide suie est
évitée. En conséquence, ce mode de combustiordpeunuer les émissions de NOx et de suies a uranives bas.
En plus, en mode de combustion UNIBUS, I'augmeaotatie pression d'admission diminue fortement l& el
montée en pression, ce qui permet d'éviter le s@iknock » [54][55]. Cependant, méme si l'augnteniade la
pression d'injection peut réduire le taux de foramatle la suie, il augmente aussi la formation M&x. En outre,

'augmentation de la charge augmente simultanétagntmation des suies et des NOx [56].

— - N
) . . 2eme Injection
€ lére Injection 4 _ -
a J Single Injection
3 /
o
o
c
Q
g.
- Pré-mélange
Pré-mélangé
= N Drminuer NOx et swie
4
X N . -
o La diminution de NOx
3 . de sue et de taux de
=& dézagement de
& chaleur
D
3
D
=

L
Réaction a Réaction a

Temp. basse Temp. élevée

Figure 15: Stratégie de Combustion UNIBUS [54]

1.3.2.4 « Part premixed Combustion »
La « Part premixed Combustioros combustion partiellement pré mélangéé une combustion qui peut ajuster le

ratio de combustion en pré-mélange ou en diffusidm.type de combustion est réalisé par l'injectiimecte de
carburant asse tot au cours de la compressioitgigae une période trés longue pour former un pEknge, ou par
l'injection d'une partie du carburant a I'admissiosfin d'obtenir une part du mélange homogeéne. [Rark
premixed Combustion » peut réduire les émission®N@x a un niveau trés bas, néanmoins, elle va causer du
« engine knock» quand la quantité d’injection esp tgrande [57]. Donc, cela limite les zones d’agién pour ce
mode de combustion. De plus, la « Part premixed lZmtion » conduit toujours a une réduction du remete de
combustion et a une augmentation des HC [57][58hnSn’utilise pas I’EGR, les émissions de HC ebieit de

combustion seront beaucoup plus grands que paamntéustion HCCI [59].
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1.3.2.5 Combustion Double Pré-mélange
La combustion double pré-mélange est un concep baisla « Part premixed combustion » présent@ssus

avec l'injection simple. Le régime de « Part premd>xcombustion » avec une injection précoce damhése de
compression, augmente les émissions de HC et Isooamation de carburant. Au contraire, une injectiomple
vers le PMH réduit les émissions de HC et la comsatiopn mais conduit a une augmentation des NOxi ditrdit.

Une double injection permet de concilier les avgetades deux stratégies d'injection simple et séalun

compromis.
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Figure 16: Comparaison de la combustion double mlange et la « Part premixed combustion » [60]
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La Figure 16 montre la comparaison du taux de dérgagt de chaleur des émissions, du bruit de comipust
de la consommation de carburant pour trois prafilgjection, réalisés par H. Kuzuyama et al [60pul en
maintenant le rendement de combustion par rappdmjaction simple, la stratégie de double injectien pré
mélange diminue le pic de taux de dégagement dewhaar conséquent donne une combustion plugelipsir
rapport a l'injection simple et retardée, parce umasse totale injectée est divisée en deux plifféeentes. Les
niveaux des émissions polluantes sont comparahleasde l'injection simple.

Par ailleurs, comme la température maximale demabuistion est moins élevée par rapport a I'injecsonple,

il y a aussi moins de pertes aux parois, ce quigug@la diminution de la consommation spécifique.

1.3.2.6 Etudes de la combustion froide
Aceves [45] a utilisé un mécanisme de mélange #igmt un mécanisme détaillé de cinétique chimjcgtea

établi un modéle de spray pour simuler le procesbirgroduction, de vaporisation, et de combusties
gouttelettes a basse température. Son étude aénguir les précurseurs de suies forment une courlmtoehe
gaussienne avec l'augmentation de I'EGR (Figure Zfig¢ng [46] a également constaté des tendancdaisés En
outre, la formation de précurseurs de suie est diéln température des gaz dans le cylindre et mpse

caractéristique de mélange.
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Figure 17: Formation de précurseur de suie en famctle 'EGR =0.2) [45]

Alriksson et al [61] ont essayé plusieurs modesatabustion froide sur un moteur DI Diesel turbos@tudes
montrent qu’'avec un taux de compression de 14n ¢aux d'EGR de plus de 60 %, il est possible gesier 50 %
de la charge maximum, tandis que les émissions@e & de suie peuvent étre maintenues a des nivezsibas.
Toutefois, les émissions de HC, de CO et la consatiom de carburant augmentent considérablemein 8tiilise
le taux d'EGR de 50 %, la consommation de carbypant étre maintenue a un niveau bas, mais aloest i
nécessaire d'installer un dispositif de post-tragéet pour les NOXx.

Musculus [62] a utilisé des diagnostics par imag&ser sur un moteur a faible charge (pressioremuoy indiquée
(IMEP) de 0.4 MPa), a l'introduction avancée (Bicion commence a 2ZA ATDC), et a la combustion froide
(température de flamme adiabatique d'environ 21J0llKa étudié le processus d’introduction, le méle, la
combustion et le processus de formation des pdludms photographies rapides ont montré que groora a la
combustion Diesel conventionnelle, la pénétratiarcdrburant est environ deux fois plus grande. dl gonc une
grande probabilité d’avoir un mouillage des paréigant I'inflammation, il constate I'émission d’Odtans toute la

zone du spray, et pas seulement autour du sprayneoem combustion Diesel classique. Cela illustrendétange
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air-carburant meilleur, et plus pauvre. La formatile NOx ne se limite pas au pourtour du sprays mdieu dans
tout le spray. La formation de suie est concerti@es la région de vortex a la téte du spray, caoteentration de
carburant y est plus grande, et la vitesse de mélplus lente.

S. Kook [63] a étudié les effets de la dilution @ d’admission et du phasage de l'injection kucombustion
froide et les émissions d’'un petit moteur Diesel.riodifiant les quantités de,ldt CQ a I'admission, il a réussi a
simuler un taux d'EGR de 0 % a 65 %. La Figure e dans quelle mesure deux stratégies de coimbust
différentes permettent d’éviter la formation degesiet des NOx. La stratégie A consiste en unetioje retardée
(au voisinage du PMH) avec un taux d’EGR moyenc(fom d'oxygéne de 15 %) tandis que la stratégiatiBse
une injection plus précoce (-2Gvant PMH) et un taux d’EGR plus élevé (fractiboxygene de 10 %).
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Figure 18: 2 stratégies pour la combustion froid&]

L'étude montre que la richesse locale ne diminuge g&c I'augmentation de 'EGR, parce que méme délai
d'inflammation est prolongé, la fraction d’'oxygédsns le mélange est également réduite. Il y a desoin de plus
de temps pour mélanger l'air et le carburant efiradre la méme richesse. Par conséquent, la pleagetemélange
contrdlée a encore un rdle important pour la foromatles émissions polluantes. La photographie &ehatesse a
montré que la luminosité de la suie apparait seeiera partir de la deuxiéme moitié de la combugtigamélangée,
et lorsque la dilution du mélange augmente, la hasité de la suie diminue et sa distribution ess plomogéne.
Choi et al [64] ont analysé les effets de plusiguasametres (la température d'admission, la preskinjection, le
taux de turbulence, etc.) sur le processus derfdastion froide et la formation des suies. Lesltésiont montré
que l'augmentation de la pression d'injection fewtriser le mélange au début, réduire la lumidodi la suie, et
augmenter le pic du taux de dégagement de ch@efaible charge (PMI de 0.3 MPa), le taux d'oxydatdes suies
augmente légérement avec l'augmentation de laipned'tnjection. Par contre, le changement du @eixurbulence
a un effet notable sur la combustion diffusive afbfe charge, 'augmentation du taux de turbuleagleére le taux
de dégagement de chaleur a la fin du cycle, enécmence, le pic de la luminosité de suie diminuajsm

'augmentation des pertes thermiques conduit adiméution du rendement thermodynamique. A plusefaharge
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(PMI de 0.6 MPa), il existe un taux de turbulenpdiroal, pour lequel I'efficacité thermique et lentad'oxydation

des suies peuvent atteindre leur maximum. Lorsguerhpérature d'admission diminue, le taux de d#gagt de
chaleur au-début et la luminosité des suies dimnmhsggnificativement, mais le taux d'oxydation daeses ne
change pas. Pour une température d'admission mimi80 °C), il y a encore une formation de suie adrsble,

ce qui indique que la température d'admission pastsuffisante pour réduire les émissions de sudes niveaux
satisfaisants.

Noehre et al [65] ont étudié les caractéristiquedadcombustion pré-mélangée. lls ont constatérgujpression
d'admission élevée peut élargir la zone de contdmustiré-mélangée. En effet, 'augmentation de lsgioe

d'admission accélere I'évaporation du carburafieetrainement de l'air, et offre la possibilitétiiser plus d'EGR
pour diminuer la température de combustion a upauvres bas, ce qui réduit les émissions de shiegefois, la
zone qui peut permettre aux NOX, aux suies efficdleité de combustion, d’atteindre le niveau d&sist toujours
trés étroite (Figure 19). Le niveau d'émission d@xNlans la figure correspond a I' « Emissions Ingegui est

défini ci-dessous :

m .
|, =9 [1000 Eq. 2
mfuel
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Figure 19: Relations entre le NOX, la suie et kef€ité de combustion (Rrissor0.25 MPa) [65]

Reitz et al. ont aussi fait beaucoup de rechershete mécanisme de la combustion froide [66][63][&9]. Parmi
eux,. Yun et al. [66] ont utilisé un algorithme g&que pour optimiser 4 parameétres sur un moteas@iHSDI :
I'avance a injection, la pression d’admission,dextd'EGR froid et la pression d'injection. lls obtenu des points
de fonctionnement avec des caractéristiques shedaia la combustion MK, c'est a dire un long délai
d'inflammation, et une courbe du taux de dégagementhaleur qui augmente en deux temps, avec unppet
avant le dégagement de chaleur de pré-mélangeigain®ans ce mode de combustion, la préparatigialin du
mélange et le mélange a la fin du cycle sont letetas clés pour contrdler des émissions. L'étuégaement
examiné la relation entre la pression d'injectlarpost-injection et les émissions. Les résultatsnsontré qu’avec

'augmentation de la pression d'injection, les &ipiss de suies diminuent, mais les émissions de &l@mentent.
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La post-injection peut améliorer le mélange a fadu cycle et réduire les émissions de suies, aagmenter les
NOx. Il faut noter que l'intervalle entre deux igf®ns est trés important [66][68].

Dans l'étude d’Akihama et al. [47], il est néanmmiimdiqué que cette réduction des suies s’acconepagn
contrepartie d’'une augmentation de la partie seluthds particules, si bien que ['utilisation d’'untadgseur
d’oxydation devient a priori nécessaire. De ples, thiveaux de charge considérés dans le cadrettdeétede se
limitent encore a des niveaux de trés faible chargde ralenti.

Pickett et Siebers [70][71][72][73][74] ont aussiadyse les facteurs qui permettent d’obtenir Ipatigion des suies
pour un jet de carburant stabilisé. Grace a degréeqres effectuées dans une chambre de combustiofume
constant, ils mettent ainsi en évidence deux vdistinctes permettant d’atteindre ce régime de awmtibn
prometteur [36]:

- La premiére solution consiste a réduire la risbecale au niveau de I'accroche de flamme («offf>) en
dessous d’'un seuil fixé expérimentalement a 2. Raiéne simplifiée, la premiére solution proposée Siabers et
Pickett consiste donc a réduire les suies pariérgie de la richesse locale au sein de la flanimeté¢ inférieure
sur le diagramme température-richesse).

- La deuxiéme solution, applicable méme pour udieesse locale supérieure a 2 au niveau de I'acerdetilamme,
consiste a diluer le mélange avec de trés forts #EGR. Dans ce cas, la disparition des suies taflamme est
attribuée par les auteurs aux faibles températlees la flamme. Cette condition se rapproche dowocnéément
des mécanismes de combustion froide décrits préudeéet.

Les résultats de Siebers et Pickett sont obteness @es jets stabilisés dans une enceinte de grdnche, mais dans
une certaine mesure ils illustrent le fait queneanges non homogénes peuvent aussi conduirearibustion
froide.

Trés récemment, Musculus et al. ont proposé un laodénceptuel pour les combustions partiellemerdt pr
mélangées a basse température [75][76]. D’'une @ploie similaire au modele conceptuel proposé garfur la
combustion Diesel classique, il s’appuie sur deséementations faisant appel a des techniques dgndstic
optique et sur des calculs de cinétique chimiquse Idécline en trois versions : gros moteur (FEg2@) et petit
moteur, en distinguant pour ce dernier les caselinjection précoce ou tardive (Figure 21). Danstles cas, les
combustions sont diluées par de 'EGR, se passeasse température et correspondent a des falidegecmoteur.
Il apparait notamment une pénétration et longuguiide pour le spray modifiées du fait de l'injectidans une
ambiance de densité réduite, une inflammation e ééapes, quasi simultanément dans tout le shfefluence

de I'impact du spray sur la paroi et du swirl dEnsas des petits moteurs est également soulignée.
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Di Diesel Combustion Partially Premixed Low-Temperature Combustion
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Figure 20 : Modéle conceptuel de Musculus pourctambustions a basse température partiellement glamgées
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Light-Duty Low-Load, EGR-Diluted, Early-Injection
Partially Premixed Low-Temperature Combustion
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Figure 21 : Modéle conceptuel de Musculus pourckEmbustions a basse température partiellement @éamyées

Cas d’un petit moteur pour une injection précocaughe) ou tardive (droite)
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1.4 Différents types de modélisation de la combusti on Diesel

Durant ces derniéres années, des améliorationsdiegfiques considérables ont été apportées auxunsote
Diesel rapides, avec une augmentation du rendestembe remarquable réduction des émissions et it e
combustion. Ces améliorations ont été réalisées Bmeroduction des systémes complexes impliquantgrand
nombre de dispositifs tels que la recirculationgde d’échappement (EGR) ou les systemes d'injedidraute
pression a rampe commune ou « Common rail ». Deell@s stratégies de combustion de type PCCI / H&@t
également apparues. Ces développements dans lolkegie du moteur impliquent un fort développemdas
modeéles numériques correspondants. De plus, lalaiiomu numérique joue un rble de plus en plus irgrdrdans

les processus de conception, de développementreisgeau point des moteurs a combustion interne.

Diesal engine
Modeling

Multidimensional
midel

Thermodynamic
modal

Multi zone
rsoedel

Single zone |

model

Whitehouse way

Hirovasu’s Kono's | Thinspray Thick spray
ol el | madal | mandel model
A

Megurdichian

and Watson’s
musdel

Figure 22 : Classification de modélisations du nuotBiesel [77]

La modélisation de la combustion est en fait umégénérique qui comprend de nombreuses approciwsumt
aller de la simple estimation du délai d’auto-inflaation jusqu’a I'éventuelle prédiction des émissipolluantes.

La Figure 22 montre un exemple de classificationmi®lélisation du moteur Diesel. Souvent, les madétnt
classés en fonction de leur caractére dimensiofdel0 a 3 dimensions traitées), puis ensuite saised en
nombre des zones. Les modeles phénoménologiqueEDOBE situent entre les modeles complexes de CFD
multidimensionnels qui peuvent offrir des infornoais trés détaillées spatialement mais qui demandemps CPU
trés élevé, et les modéles simplifiés et/ou mathiéunes (par exemple de type Mean Value Engine Mx)deB]. lls
consistent principalement a déterminer le tauxé&gagement de chaleur ifpc existant pendant la combustion, de
facon a pouvoir ensuite évaluer I'évolution de tagsion dans le cylindre. Les modeles les plusopaents ont

également pour objectif de prédire les évoluti@srfioins qualitatives) des émissions polluantes.
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1.4.1 Modeles de combustion sans description des hé  térogénéités
Ces modeéles permettent le calcul du dégagemerhalewr lié a la combustion et sont appliqués p@waluation

des performances (PMI) ; lls ne comportent pas ekeription des hétérogénéités (de richesse etrdeérature)
caractéristiques de la combustion Diesel : la Ssheet la température sont supposées uniformedalahambre de
combustion (approche mono-zone) et ces modéles mamtonséquent insuffisants pour évaluer les éoniss

polluantes.

1.4.1.1 Modéles purement mathématiques
La facon la plus simple de modéliser la combustians une approche 0D est de décrire le dégageraaitatieur

par une formulation purement mathématique. La ptusiue est celle proposée par Vibe[79]
dQc_Q +1 .
d% At(;t mm+1)yM e ay™ Eq. 3
Avec :
a: codficient de Vibe
m: facteur de forme
Qtot: quantité totale d’énergie libérée au cours dmlabustion
A6 = 6, — 6y angle vilebrequin entre le début et la fin dedabustion

_6-6, .
: angle réduit
6’ 6,

Qtotest déterminé a partir du PCI (pouvoir calorifiguirieur) et de la masse totale de carburant brélécours

de la combustion :

Quot = PCI UM 4 Eq. 4

L'utilisation d’'une double loi de Vibe est courangm combustion Diesel pour tenir compte des phatges
combustion de pré-mélange et de diffud@®][81]. Des équations empiriques sont proposé&ass des littératures

pour relier les différents coefficients aux parae&moteurs.

1.4.1.2 Modéles phénoménologiques simples
S’ils ne comportent pas a proprement parler derggmmn des hétérogénéités de température ou tHegse de la

combustion, ces modéles distinguent le carburartiet avec généralement plusieurs états pouradewrant :
injecté, préparé ou mélangé, brilé. Des équatibédagménologiques décrivent les passages d’un éattee.
Whitehouse et Way [82] distinguent quatre catégodie carburant : le carburant injeatg, le carburant utilisable
m,, le carburant préparé,., et le carburant brilén,. Les évolutions respectives sont calculées arpdets

équations suivantes:

My, =My = Mprep

Mprep _

Ea
dnb Kz Foz [j(dmprep dm)J@ T [We

dm

dé

Avec :
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Ky, Ky, X, m: constantes

Ea: énergie d’activation

P, : pression partielle en oxygéne
Le dégagement de chaleur est donc calculé a parfst masse de carburant brQlé. Par la suite, réaghercheurs
[83] ont travaillé sur la base de ce modéle en-slinisant le carburant brllant en deux phases debastion, de
pré-mélange et diffusive. lls ont également envédeg stratégies de multi-injection [84].
Dans ce type de modéle, les constantes doivent mteifiées selon les conditions de fonctionnemétar
conséquent, I'application en dehors des points ci@j@us est hasardeuse.
Certains auteurs, en particulier Chmela et cesutedas ont cherché a modéliser le dégagement dewhde la
combustion Diesel en utilisant une modélisation zmee de la turbulence. Dans la premier modélehdedla [85],
le dégagement de chaleur est décrit en fonctiola dpiantité de carburant disponible a un instamndodans la

chambre de combustion et d’'un terme dépendant densité locale d’énergie cinétique turbulente :
do _

@_CMOd Dfl(MF!Q) sz(kiv) Eq 6
Q .
f.(M-,Q) =M ——— Eq. 7
1( F Q) F LCV q
JK
f,(k,V) —e W Eq. 8

La fonctionf; décrit l'influence de la quantité de carburanpdrsble actuellement 4 décrit la densité locale de

I'énergie turbulente cinétique. La modélisatioralturbulence est réalisée par un paramé@a qui représente une
vitesse de mélange. Pour le calculer, il faut #pbierd connaitre I'énergie cinétique non dissifigg et aussi

diSSipédEkin'Diss .

2
— =18 — Eq. 9
dg Loe LA E(\/F) q
= O Eq. 10
La densité d'énergie cinétique turbulente vérifimlement :
Ek' Diss
k=Cryp F—p—" \ Eq. 11
Mg 0+ Ao DMygicn)

Ce modele de Chmela (« Chmela 1 ») permet de sirfutiégagement de chaleur pour des points deeptdiarge.
Ensuite, sur la base d’'un modéle zéro-dimensiopoer la combustion contrdlée par le mélange quitagiz
développé plus tét, un nouvel modele amélioré (mé€la 2 ») est développé par Chmela et al. [86].sB@nsecond
modele, comme dans Arsie et al. [83], le carbugamtorile est divisé en deux parties : une cornedpu mode de
combustion pré mélangé, et I'autre au mode de sldfu En supposant que la combustion de diffusmmroence
en méme temps que la combustion pré-mélangée,mEtavolutions ont été apportées par rapport amier
modele Chmela 1. Tout d’abord, le processus d'éadipo est estimé et permet d'évaluer la masseodibfe pour
la combustion de diffusion en remplacement de lasmale carburant totale. Ensuite, la dilution ésepen compte
par le biais de la concentration en oxygéne eitilenc possible de prendre en compte les effetE@&. Enfin, le
temps de transport pour que le spray de carbutigiae la flamme est pris en compte.

Finalement, dans un troisieme modele[87] (« Chngelg, des raffinements supplémentaires sont prapdse

modele Chmela 3 traite de maniere différentiéeadi diffusive pendant la phase quasi établieetlef la partie
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diffusive aprés la fin de [linjection. Outre I'ushtion d’'une approche séquentielle en deux étggmes la
description de la combustion de diffusion, les tsffde l'interaction avec la paroi sont pris en cemgt des
formulations a base de physique sont proposéesi@aidiai d'inflammation et la combustion pré-mdjée.

Inspiré par les travaux de Chmela et al., Barkel.[88] proposent un modéle qui découpe la combndiiesel en
deux phases comme dans le modéle Chmela 2. Ceperdatrairement au modéle Chmela 2, ou la pantie p
mélange est modélisée par une loi d’Arrhenius,Hasp de combustion en pré-mélange est ici modéiaédeux
modes de combustion. Dans un premier temps, la gstioln est assimilée a la propagation d’un fronfldemme
dans la zone air - carburant pré mélangée et homeodgnsuite, un autre mode de combustion contirbmilar le
carburant non-brulé dans le mode 1, simultanémams tbute la zone air — carburant. Una analyseddtailiée de
ces deux modes de combustion a été effectuée phoda [89].

La Figure 23 illustre un exemple de résultat obtamac le modéle de Barba. Cette figure permet digrenen

évidence les interactions existant entre ces dbaggs de combustion.
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Figure 23 : Modélisation de la combustion Diesetale modéle de Barba [88]

En plus, par rapport au modele « Chmela 2 », ce-smdéele de combustion avec deux modes permetee g en

compte I'évaporation du carburant, I'entrainement'aiir, et avec un autre sous-modéle I'impact parois

1.4.2 Modeles de combustion avec description des hé  térogénéités
Les émissions polluantes étant liées a la températuia composition locales des gaz au cours derfdustion,

pour pouvoir calculer les émissions a l'aide d'wide de calcul, il est indispensable de découpehanbre de
combustion en plusieurs zones pour prendre en elepthétérogénéités de richesse et de températures

Il est possible de classer ces modéles multizomears plusieurs critéres, par exemple par le nendas zones, ou
par la dimension de modéle (OD/ Quasi-1D / 1Dj. lle choix a été fait de regrouper les modélevasi les
différents modes de découpage en zones : décowpaagalitatif » ou découpage « systématique ». Emschaque
groupe de modeéles est encore sous-divisé, suivasitcdtéres supplémentaires. Pour des modéles cupkige
« qualitatif », on peut distinguer entre les modétesans le calcul de spray » qui divisent la chrangim plusieurs
zones thermodynamiques sans aucune localisatiamestautre catégorie ou la définition des zonedi&sta un
calcul de spray. Pour des modéles avec découpaystématique », on peut distinguer entre les apgoc

Lagrangiennes et Eulériennes.
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1.4.2.1 Modéles avec découpage qualitatif, sans cal  cul de spray
Récemment, K. Hegarty et al. [90] ont couplé unssmodéle d'émissions de NOx avec le modele de

combustion original de Vibe. Le modéle de Vibe aldcla température moyenne et le taux de dégagedent
chaleur, puis une équation a partir du décalages dattempérature moyenne et la température diaanfe est
introduite. La température combinée pour détermiaméormation des NOx est évaluée comme ci-dessous

1
T=Tpga + (TFLAME _TIDEAL)ROHR:LZ Eqg. 12

Ou TipeaL €t Triave SONt respectivement la température moyenne calcpé¥ la loi de gaz parfait, et la
température adiabatique de la flamme. La formali®otNO est calculée par une approche simplifiéeedéaich.
Bien que ce modeéle soit mono-zone, généralementntaleles de combustion avec description des lyégéités
comportent au moins de 2 zones. L'approche 2-zoarsiste généralement a distinguer une zone dérgiéze et
une zone de gaz frais (air frais et carburant moféh Les sous modéles permettant de caractdeisateux zones
sont plus ou moins phénoménologiques.

Ainsi, Heider et al.[91] développent un modéle péualuer les émissions de NOx dans les moteurseDi€s
modeéle calcule le dégagement de chaleur a padiredapproche 1-zone. Une équation empirique esttengilisée

pour calculer les températures des zones de gazfrde gaz brllés :

Tzona (¢) _Tzona (¢) = B(¢) mD Eq 13

(P(#)~ Po (#)Maona ()06 = [ oc(P(#)~ Po (#))Mzona (4)de

#EVO

¢soc( p(8)~ Po(#))M,ona (#)dg

PEVO,

B(g) =2 Eq. 14

015
oo k2 (g -12)
2|2A0

Eq. 15

Avec :
e A parameétre dépendant les moteurs
e Py(p) : pression cylindre sans combustion
*  Myne{p) : Masse de la zone de réaction
e SOC: début de la combustion

e EVO: ouverture des soupapes d’'échappement

Ishida et al. [92] calculent les deux zones eriséat des bilans de masse et d’énergie a partivalesrs moyennes
dans le cylindre obtenues par une approche 1-A0aes ce modeéle, la température de la zone de g dst
calculée a partir de la pression avant l'inflammatpar un effet de compression adiabatique :

y

T, :TO[PEJ g Eq. 16
0

La température de la zone de gaz brilés est dvene par conservation de I'énergie totale dangliedre :

Mey (H) = My + Megg + My (H) Eq. 17

m(6)= [m(e) aﬁé]ﬂjmm ) £q. 18
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m, (6) = me,(6) - m, (6) Eq. 19
T, = mc;P\gcchy - mucv,uTu Eq. 20
MyCyp

Avec :
*  Mes: Masse de gaz résiduels
* m,: masse de gaz brilés (air consommé + carburalg)br
* My : masse de carburant brilé
* m,: masse de gaz non brdlés (air frais + carburgettié non brdlé)

e A(0) : exces dair instantané
A . L
. ‘ : rapport air / carburant steechiométrique
st

*  Cyep G Gp: Capacités calorifiques a volume constant desdgas le cylindre, dans la zone de gaz non
brilés, et dans la zone de gaz brllés respectitemen
* Pq, Ty: pression et température avant inflammation
D’'une fagon similaire, Rakopoulos et al. [93] démdent un modéle 2 zones avec un traitement spéeifoour le
taux de combustion. Dans ce modéle, ils considéyest la combustion est contrélée soit par un pscesie
préparation (mélange), soit par la cinétique chimigLe taux de préparation P et le taux de réaddosont

représentés ci-dessous :
P= Km:fL_.i)r(U mf.(p pgl Eq. 21

= —K 'pOZ
N'VT

Ou my, est la masse de carburant n’est pas encore préjgdiréie par :

R e—Ered/T J'gj (P _ R)d¢ Eq 29

mup =m inj — Jg) Pd¢ Eq. 23
Et N’ représente le régime du motepi; est la pression partielle de I'oxygéne, K, xqBont les constantes dans
les équations demi-empiriques.
Ericson et al. [94] utilisent un découpage en z@islaire, mais ils améliorent le calcul de tengiére de la zone
de gaz brulés. Pour ce faire ils utilisent unedajli décrit la variation de la température en fiomcde la pression,
de la température et de la richesse locale quangrieduits de combustion compléte se dissocient foomer les
especes CO, H, OH, NO, etc .

AT = feq(p’TlAlocal) Eq. 24
En conséquence, la température de gaz brulé esédqar :
Tburn :Tburn, perf — 1:eq(paTburn, perf lAlocaI) Eq. 25

Avec la température avant la dissociation :
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Tburn, perf (‘9) =

Tburn, perf (H - 1)[ J 4 mbum (H - 1) + Tﬂame,ht (mbum (9) - mbum (H - 1)) Eq 26

Myurn (9)

De maniere comparable, Kamimoto et al. [95] dévedop un modéle 3-zones qui consiste en une zorgade

ambiant a la températuilg, une zone du mélange air-carburant non brulé arfgératurel,, et une zone de gaz
brulés a la températuile. Ce modele calcule les températures dans les aweesla méme méthode que le modele
d’Ishida et al. [92]. Toutefois, I'équation d’é@ gaz parfait est modifiée dans les conditionbaldes densités par

une expression fonction de la pression :

V= % +1.09059%10°° -

8500531073 .\ 43424810710
(T /100) 164 (T /100) 249
_ 652579x10'% _, . 29568910726 .
(T/100)%% (/100"
Ou P(Pa),v(m’/kg), T(K) et R=287.06 J/(kgK)

Finesso et al. [96] divisent eux aussi la chaml@eambustion en trois zones : une zone de carbueg&ur (f),

Eq. 27

une zone de gaz non brulé (u), et une zone de gz Htcechiométrique (b). Les équations de conservae
masse et de température sont appliquées dans ckagae Par rapport au modeéle 2 zones, ils distimguae
nouvelle zone de carburant vapeur. Par conséglrtifure de la conservation de la masse est n@aitomme
Suit :
dmf = dmf inj ~ dmf b
dm, =-dm,_,, Eq. 28
dm, =dm,_, +dm; _,
Le sous-modele de combustion est réalisé par Iseceation d’énergie. Pour chaque zone, la conserva¥crit :
Q¢ +Vidp= d(mf I ¢ )_dmf injling T Mg i
Qy +V,dp= d(muiu)+ dm,_ iy Eqg. 29
&y +Vpdp =d(myi, ) - dm, i, —dmy i
Avec
dmy_p = dX, ¢ Mg iy Eq. 30
dm,_, =dx, ,m ,inja:t Eq. 31
L'enthalpie de chaque zone est calculée par unerpalation polynomiale de la température et difi€se
coefficients g by, G :

i, =aT2+bT, +¢;(j = f,ub) Eq. 32

De méme, la température de chaque zone est calkusée par I'interpolation :
al T2 +b'T, +c =0(j = f,ub) Eq. 33

Tous les coefficients pour I'évaluation de tempdmakt de I'enthalpie sont accessibles dans [96].
Contrairement a Kamimoto et al., sur base du mo2i&lenes avec une zone non brulée et une zoneeb@h&en et

al. [97] distinguent dans la zone non brilée dewsgségions : la région ségrégative et la régien Iohélangée. Le
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processus de la combustion est donc divisé en édegmements séquentiels : mélanger et briler. fiéstefent des
bilans complets de masse, d’énergie et d’especdesmones, sur base de tables JANAF, qui permedtecalculer
les propriétés thermodynamiques, (¢, h...). Les vitesses de formation des espécet alatenues avec une
modeélisation basique de flamme turbulente.

Wallace et al. [98] développent un modéle 4-zonesmpttant de modéliser la formation et I'oxydatides
particules. Les zones sont caractérisées au caurshdque phase de la combustion en se donnantoumie |
distribution du carburant :

« Au moment de délai d’inflammation (Figure 24) : umene trop riche pour brdler (limite supérieure
d’inflammabilité), une zone de richesse intermédiaune zone trop pauvre pour brdler (limite irdére
d’'inflammabilité), et une zone d’air pur.

e Au cours de la combustion de diffusion (Figure 26he zone composée d’air frais, une zone de dgdédr
issus de la combustion de pré mélange (zone deafmmdes particules), une zone de combustion de

diffusion (zone d’oxydation des particules), et aoae riche de carburant.

Upper Flammabllity Limit

Air

Farthest extent of

s W tration
Lower Flammability Limit el Ve por pareiian

Figure 24 : Schéma de la division en zones a lddimélai d’inflammation [98]

Zone A Al A
Zone B: Burned Gas \

Zone C: Rich Fusl Core ’

Zona F: Mixing Burning Reglon O, ou

Edge of Plston Bowl

Figure 25 : Schéma de la division en zones au cdears combustion de diffusion [98]

Le modéle de combustion distingue deux phasesrdiffés. La combustion de prémélange aprés le délai
d’inflammation se passe dans la zone B sur la Ei@dr, controlée par une réaction globale qui foer@0O. Ensuite,

la combustion diffusive, qui est controlée par wgessus de mélange, est calculée avec les équalien
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conservations de masse et d’énergie. Par ailldessmodéles semi-empiriques sont utilisés poucd&sils de suie
et I'entrainement d’air.
Enfin, en améliorant le modéle original de Finel@&], Baratta et al. [99] développent un modéle plaxe et sans
calcul de spray, avec un découpage des zones pgendée la phase de combustion. Par rapport aulendée
Finesso, le modéle de Baratta utilise la méme fatécriture des équations de conservation de metsg&nergie,
en modifiant les deux points suivants :

* Rajout d’'une zone de carburant liquide (f,l) quinttent le carburant injecté, qui permet de considér

I'évaporation de carburant.
» Remplacement de la zone de carburant vapeur gazame de mélange (m) qui est un mélange de gaz non
brulé et de carburant vapeur.

Pendant le délai d’'inflammation (entre le débuf’ugection et le début de la combustion), la chaebst divisée
en trois zones : une zone de carburant liquide,zone de gaz non brdlés (u) qui contient un mélaogeposé de
I'air frais, de 'EGR, et des gaz résiduels, et deeniére zone de mélange. Le processus d'évaporaiinsi que le
transfert de masse entre la zone de carburandéqet la zone de mélange sont décrits. Apres leitdéd la
combustion, une nouvelle zone de gaz brulés paohabustion de pré mélange (bp) est crée dans la den
mélange. Dans la phase de combustion diffusivé¢gmgement de chaleur provient de deux modes deustion :
pré mélange et diffusif. Afin d’avoir une gradiete température pour améliorer la précision de tdes émissions,
la zone de gaz brulés issus de la combustion difudd) est divisée en plusieurs sous-zones glaiére zone
(bd,n) est remplie par les gaz brulés issus deiabastion de pré mélange (bp), et par des gazamrepance de la
zone de gaz non brulés (u). Les masses des aofres de gaz brulés par la combustion diffusivei,(bel,..., n-1)

restent constantes. La conservation de masserésteGamme ci-dessous :
dmg | =dmy i —dmy
dmu = _dnham - dmua bd,n
dmm = dmf J-m +dnf11—.m _dmmabp
dmop = dm”n—.bp - dmopabd,n Eq. 34
dMygn =dMyp_ pgn +AMy_ pan
dmyg; =0(=1...,n-1)

Pendant la simulation, toutes les zones gazeusesnsua loi des gaz parfaits, la zone de carbulignide est
calculée par un sous-modele phénoménologique dogatipn [1], considérant I'équilibre thermodynaméga la
température d’évaporation.

(if,v_if,l)dmf,l~m=Qevap Eq. 35
Ou Qevap est la chaleur latente d’évaporation.

Les équations de conservation de I'énergie sonticqa@®es dans toutes les zones, d’'une facon similaicelle
employée dans le modéle de Finesso [96]. Les @drthermodynamiques sont déterminées par lestaBNAF.
Dronniou [36] et ses co-auteurs ont développé dewdeéles de combustion multizones avec des caloeils d
cinétique chimique détaillée a partir de la libe€EHEMKIN 1l et le programme SENKIN initialemenédeloppés
par le laboratoire Sandia [100]. La premiere varsRENKIN-MV est développée pour des applicationstyge
HCCI. La chambre de combustion est divisée en @luisi zones, pour représenter une éventuelle &adith en
température ou richesse préalable a la combugtichaque pas de temps, quatre équations de cotisergmasse,

volume, fraction massique et énergie) sont calsulms chaque zone. Mais il N’y a pas d’échangmalsse ni
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d’énergie entre les zones, il n'est donc pas egesile d'appliquer le modéle en I'état & de la agstibn Diesel,

son application est limitée a la combustion HCCI.

1.4.2.2 Modéles avec découpage qualitatif et calcul ~ de spray
Comme les modéles multizones dépourvus de calcspdgy, les modeéles incluant un calcul de spraypostant au
moins 2 zones : une zone de spray et une zone ambidévolution du spray de carburant est dég@érdant toute

la durée de la combustion.

Surroundings Spray
\

|

Moving boundary

Figure 26 : Schéma de modéle 2 zones « avec lalahlcspray » [101]

La Figure 26 montre le schéma d’'un modeéle 2 zonesst développé par Rajkumar et al. [101]. Damsraodéle,
le spray est constitué de plusieurs « paquetsgedttes. Un « paquet » est un ensemble des gautiest le méme
diamétre moyenne de Sauter. Le sous-modeéle du sigat I'évaporation du carburant liquide, et terinement
de lair, calculé a partir des plusieurs modélespieiques. Apres le délai d’inflammation, le modéimite
séparément les deux modes de combustion. Pounmbusiion de pré mélange, le taux de combustiooargtélé

par la cinétique chimique :

{d:; 'b} = AprePrix X 13 X8, exl{_%rzooo}vsp Eq. 36
pre P
Ou A est une constante du modélg;, est la densité du mélangé, et Xo, sont respectivement les fractions
molaires de carburant vapeur et de oxygédnetV sont respectivement la température et le volureimanés du
spray.
En revanche, dans la phase de combustion diffusiveaison des réactions chimiques trés rapidegeonsupposer
gue le taux de combustion est contr6lé par le teumélange de carburant et d'oxygéne. Cette pleasembustion
est modélisée sur la base du concept de dissipdidenturbulence.
{d:;’b} = ':d'ﬁ min{mw,%} Eq. 37
diff st

mix

OuA est une constante du modelerrgh est la masse de oxygerfg,,, est le temps de mélange qui est calculé

par le sous-modéle de mélange a partir de moddiéag@ussen [102].

Par ailleurs, une équation empirique est utilisger pléterminer le délai d'inflammation en °V :
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rp =(036+ 0220 Jexg E,| -+ - L |+ 212 Eq. 38
RT.R™ 17190 | p,R’ —124

Ou U, est la vitesse de piston, R est la constante deTgala température de I'air d’admission, R taux de
compression, n un coefficient, pa pression d’admission, ek [Eénergie d’activation.
Enfin, les émissions de NOx sont modélisées pardeanisme Zeldovich [1].
Arsie et al. [103] divisent la chambre de combusgn 3 zones, en différenciant le carburant liquidda zone de
spray. Contrairement au modéle précédent, il nepss les paquets de gouttes dans la zone de gpregnsidéere
que les trois zones (zone d’air, zone de carbuiguitie et zone de mélange) sont homogénes. La &gt illustre

le schéma de ce modéle.

Figure 27 : Schéma de zone d’air (a), zone de aaiiguide (1) et zone de mélange (m) [103]

L’entrainement de l'air est modélisé par des égmatiempiriques et le sous-modéle de combustiobasst sur le
modele semi-empirique proposé par Whitehouse et [82)yprésenté plus haut.

D’'une fagon similaire, d’autres auteurs rajoutené wone de combustion (flamme) dans la zone debgéés
[104][105] ou une zone de carburant pilote [10@]inéégrent des sous modeéle pour évaluer la péra¥irdu jet
[104], I'entrainement de l'air par le jet de carmmir[105], ou encore les émissions polluantes [105].

Plus récemment, Maiboom et al. [89][107][108] dépglent un modéle phénoménologique 6 zones de caimius
Diesel. Ce modele le développement du spray ea dermbustion en s’inspirant directement du modéteeptuel
de Dec [39]. La pénétration du jet, la longueuljetdiquide, etc. sont calculées grace a des saaetas qui sont
inspirés des travaux du SANDIA (Siebers et al. [L0Re spray Diesel est divisé en 6 zones caratigues qui

sont présentées sur la Figure 28.
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sessnner g flamme de pré melange » 1 zome « hquede =
flamme de diffusion 2 zone intemedaire
L penétration liguide maximale 3 zone de combustion de pré mélange
H wangueur daccrache de flamma 4 zone de combustion de difusion
¥ lacalisation de la flamme de 5 flamme de diffusion
pré mélange 5 gaz environnants
5 pénstration du jet
L
¢ ‘
S |
X
1
5 | %
- ¥ A 2
1 2 4 3

Figure 28 : Description des différentes zones séifis dans le modéle de Maiboom et al. [107]

e Zone 1: zone « liquide », du nez de l'injecteunjuia la pénétration liquide maximale.

e Zone 2: zone de carburant entre la pénétrationdiggmaximale L et la longueur d’accroche de flandee
diffusion H. Si H > L, la zone 2 contient le carant complétement vaporisé situé en amont de lguiear
d'accroche de flamme. Si H < L, la zone 2 contilentarburant liquide situé en aval de la longueur
d'accroche de flamme.

e Zone 3: zone de combustion de pré-mélange, quiistensn la combustion de la phase vapeur mélangée a
I'air pendant le délai d’inflammation.

e Zone 4: zone de combustion de diffusion, de laleng d'accroche de flamme jusqu’au bout de jet.

e Zone 5: zone de flamme de diffusion qui entourezteses 3 et 4.

e Zone 6: gaz environnants (air + gaz recirculés talg).

De plus, ce modele inclut des adaptations de pltsisous-modéles, par exemple, le modéle de Sipbersle
jet [13], le modéle de pénétration liquide [109,rhodéle d’introduction et le modéle d’entrainenamt’air. La

Figure 29 illustre les différents transferts de seasntre les zones.

Figure 29: Transfert de masse entre les différentess[107

Les équations correspondantes sont les suivantes :

dmy, _ dm, (t —Atcomb) _dmyp g + dm,,, Eq. 30
dt dt dt dt
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dm, _dm,, | dMipan _ dm g,

Eq. 40
dt dt dt dt
dm, __dm, Eq. 41
dt dt

On suppose que I'excés d'air de la flamme est emmsggal as. X5 est un coefficient empirique du modéle ; il

représente la part de gaz brdlés qui est contemnld flamme. Aussi, le déliin 5, S’écrit :

dm_,, _dm, dm gt dmy p, i
= L —(1-x )A. O 3 + X
dt dt (L= )0 I, dt °Tdt

Les températures moyennes dans les différentes £aneempératur@, de gaz ambiants, la température de flamme

Ts, ainsi que la température moyenng, des zones 3 et 4) sont obtenues avec un bilargéirgare (premier

Eq. 42

principe de la thermodynamique en systéme ouvert):

dTara _ Vaia ‘1[Edmnj (t - Ateomp) th (H)+ dMs /4 3, _ dm; p gir D]SJ

dt  rlmg, dt da dt Eq. 43
—(y T3/4 DdV3/4 Ta1a desm
v V3/4 dt my, dt
dTs _ ys - dQC LT L A p i i, - IMs-a1a J
dt rDTn5 dt dt dt Eq. 44
g% Ts fmy
V5 dt mg dt
dT, -1 T, dv, T .
az ol gy () _g)fa Ve Ta My Eq. 45

dt r&‘n dt V, dt m, dt

Enfin, pour le calcul du taux de combustion de péange et de diffusion, ce modele est adapté ae p@posés

par Chmela [85][86][87] et Barba[88]. Ce modelerper de calculer de maniére convenable les dégaderden

chaleur, que ce soit aux charges intermédiairesiodes points trés peu chargés et dilués (EGR) @e®tendances
d’évolution réalistes

Avec une approche assez similaire, Xue et al. [HEjeloppent un modéle avec le méme nombre de zbaes

Figure 30 et la Figure 31 montrent respectivemeedelscription des zones et I'évolution du spray.

1: Liguid fuel zone
2. Vapor fuel zone i
3: Pre-ignition mixing zone

4: Fuel-rich combustion produts zone

7 2
5: Diffusion flame combustion produts zone "
6: Surrounding bulk gas zone

=

LL: Liquid length
L Lift-off length
PI: Penetration length

PL

\ \

Figure 30 : Schéma de la description des zones][110
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Unifiorm fuelfgas mbxure J{( I \‘u
/ A

ready lor auto-ignition

Onset of diffusion combasion l

I Continuouws combustion after end of inpection I

(a) (b) le) {d)

Figure 31 : Evolution des différents zones [110]

Par rapport au modele de Maiboom et al. décriesisds, les définitions des Zones 3 et 4 sont diftés. La Zone 3
contient le mélange de carburant vapeur non congpratra Zone 4 est composée par les produitséesions en
mode riche du carburant. La modélisation de la amtibn de pré-mélange est également différente repose sur

le modéle de Watson. En dehors de ces deux ptestsjodeles développés par Maiboom et Xue sont gssehes.
Kuleshov [111][112] développe un modéle multizore ld combustion Diesel nommé modéle RK. Avec des
descriptions détaillées du spray, ce modele prendoepte non seulement I'évolution transitoire guag, mais
aussi l'effet de I'impact aux parois et du swirln Join particulier est apporté a la prise en cordpte interactions
spray/paroi et inter-spray. La Figure 32 montrddeoupage en zones du modéle RK, chaque spraydéiasdt en 7

zones caractéristiques.

Figure 32 : Schéma des différentes zones dansdelm&®K[111]

Chaqgue zone est homogene, posséde ses propresamndiévaporation et de combustion. Quand leysgsalibre
(avant I'impact des parois), il y a seulement 3emeoaractéristiques: Zone 1 - la zone de sprayegte a I'angle du
spray de carburant injecté. Zone 2 — la zone dedétspray qui est dans des conditions transitafiese 3 — la
zone ambiante de spray. Aprés I'impact des paplissieurs nouvelles zones sont prises en comptelpdiux sur
la surface de paroi (WSF — Wall Surface Flow) : @dn- le coeur conique axial du WSF, Zone 5 — & zbnWSF
qui respecte l'angle original aprés I'impact, Zo®ie la zone de téte de WSF, et finalement la zora Zone
ambiante pour le WSF. La part correspondant ane zie téte des deux flux (spray et WSF) et la ssbdfraction
de carburant) sont calculées par des équationsrigogs proposées par Razleytev [111]. De plus, pbaque
phase de combustion (délai d’'inflammation, comlmmstle pré mélange, combustion diffusive, fin de lsostion
aprés la fin de l'injection), des modélisations eléppées par Razleytev sont utilisées pour caldeldéaux de

dégagement de chaleur [112].
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Afin d'étendre une modélisation initialement déyglé pour la combustion HCCI, déja mentionnée plast,h
Dronniou [36] a développé une deuxieme version dudléte, destinée a la combustion Diesel et nomméRITK
(Chemical Kinetics with Representative Droplets¢ @odéle distingue le spray et les gaz environn&@usime
Rajkumar [101], I'approche repose sur un suivi deaguets » de carburant. Comme illustré sur larEi@3, le
cylindre est découpé en zones le long de I'axeetiichacun des zones contenant du carburant sous fimuide ou
vapeur, ainsi qu'une masse de gaz entrainés. Lelmgiend en compte les effets d’'un mélange turbutait en

gardant la possibilité d’effectuer des calculs ihetique chimique détaillée dans chacune des zones.

Emiraingmant
des gaz :

[] Zona 1 (gaz frais)

s
o ! Z 2 (Jet
CRECYIE I 2o 2 )
F = A O Zone 3 {Jet)
Carburan! liquide O Zone 4 (Jet)

Carburant vapeur - .
Gaz entrainéds

Structure d'un paquet représentatif

Figure 33 : lllustration de I'approche CKRD (CheraiKinetics with Representative Droplets) [36]

La formulation de Naber et Siebers [13] est utdigbur la pénétration de spray S. La vitesse détmation u et

I'accélérationy sont ensuite calculées par :

ds du -
u=—, y=— Eq. 46
a’ VT a
Pour calculer I'entrainement d’air, la conservatithmasse dans le paquet est écrite comme ci-dessou
Mgp = Migp + Myrp Eq. 47
Avec :
* mgp: la masse totale du paquet représentatif.
*  mgp: la masse de carburant présent dans le paquet.
* Mmyrp: la masse de gaz entrainé dans le paquet
La conservation de la quantité de mouvement esi aaasidérée en termes dérivés :

Comme la masse de carburant présente dans le pegfuiitée par le taux d’introduction, la variatide masse

totale du paquet est liée seulement a la dérivémadse entrainée provenant de la zone ambiante.

_ __Y .
dmgp = dmygp = _EmRD Eq. 49

La conservation de quantité de mouvement a laesdetil'injecteur est écrite comme :
Mgp [U=Mgp [U ¢ =cste Eg. 50
Finalement :
__Y —__Y .
dMgrp = _UmRD = _u_ZU f Mrp Eq. 51

Ou mip est fixé par le taux d'introduction et téprésente la vitesse du carburant a la sortiéngecteur.
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1.4.2.3 Modéles avec un découpage systématique Lagr angien
Le modéle le plus connu de cette famille est caetaient celui proposé par Hiroyasu et al., qui piigsde

nombreux autres modeéles plus récents.

Dans les années 1980, il existait déja des modiélisade la combustion, certaines multizones, Fsée un
modéle mathématique de I'évaporation des gouttslattais qui ne considéraient pas les effets tiebalence et la
dynamique du spray. Hiroyasu et al.[113] ont ammélie modéle en considérant la dynamique du spmyet de
carburant injecté est divisé en plusieurs petifgaguets », comme illustré sur la Figure 34. Lesapatires
thermodynamiques (la distribution de carburantdacentration en oxygéne, I'évaporation, le délafldmmation,

la température de la flamme, etc) sont proprehaguwe paquet. Par rapport aux modéles précédentsu de
dégagement de chaleur n'est alors plus détermindatéére macroscopique mais en additionnant l&sdtions
d’énergie de chaque paquet. Ce modele est capalpeédire les performances du moteur, son rendeetedans

une certaine mesure, les émissions polluantes.

Figure 34 : Schéma de la division du spray en p&s[iel 3]

Injection
)
Ignition (A ¢ N (@)

combution IZZ1] B2
Controlled by Fuel Controlled by Air
Evaporation F\iate Entrainrnent Rate

] VoA
(A Pd N (B)
77 )
. 4N
Vawve Oper] V222222 G727
Complete Incomplete
_ Combustion Combustion
Bl Liquid Fuel
fE5] Vaporized Fuel

3 A
Products

Figure 35 : Evolution de la composition dans un peir{113]

Les processus qui se produisent dans un paquetlissités sur la Figure 35. Immédiatement apiiegettion de
carburant, le paquet se compose de gouttes deraathiguide et d’'un petit volume d'air. Puis, eéél@gnant de
I'injecteur le paguet entraine de l'air, qui varalpermettre de vaporiser le carburant liquidetarisdans le paquet.
Aprés un certain temps, l'inflammation se prodwhsl le mélange gazeux résultant de I'expansionaduie.
Hiroyasu modélise le délai d'inflammation avec lwied’Arrhenius qui dépend de la pression, de fapgérature et
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de la richesse existant dans le paquet. Ensuitegri@bustion se poursuit au fur et & mesure du rgélamtre le
carburant vapeur et l'air frais.

Reprenant les donnés expérimentales de Dan [1k&gams et al.[115] comparent la pénétration duyspadculé
par le modéle d’Hiroyasu pour une gamme de pressikinjection de 550 bar a 1200 bar. Les résuladsitrent
que le modele a une bonne corrélation avec I'expéei a basse pression d’injection comme a haussipre Les
modéles d’Hiroyasu et de Reitz et Bracco [116] gm@tlement confrontés avec les mesures expérireerdal Dan
en termes d’angle du spray.

o
=

¥ i
—a— Hiroyasy } ......... , .......

Cad
o

T

=
T TITTrT

—a— Reitz and Braceo fodes T
—&— Experiment (Dan) fooodemmen I T

bl L
]
7

Spray Angle ([ deg.)
- RS
=

e
=2 ;M o a o
GRS is N LR

70 80 90 100 110 120 130
[njection Pressure (MPa)

(2]
[}
=]
=

Figure 36 : Comparaison de I'angle de spray sinetl@xpérimental [115]

La Figure 36 montre que le modéle d’Hiroyasu surest'angle du spray, d’'autant plus que la pressdionection
augmente. Par contre, pour le modéle de Reitz &tdd; I'angle calculé est plus petit que pour Bzignce, mais

les valeurs simulées ne varient pas en fonctida geession d'injection.

Sur base du modéle d’Hiroyasu, Sayem €tlalZ] développent un modéle phénoménologique dnant le modele

de réaction de Tsurushima [118], qui se composeneigf étapes de réaction incluant plusieurs espéces
intermédiaires, pour simuler I'éthyléne et le C@glééchappement, ce qui peut étre important poamhulation du
post-traitement. Une amélioration des résultatsceasstatée grace a l'introduction d’'un temps caratique de
mélanger ., [119] qui prend en compte I'hétérogénéité du méatecarburant.

dt .
= Eq. 52
lex dt + T Rchem q

Oudtest le pas de temps de caldy, et RenemSONt les vitesses liées respectivement au méktrgyéa chimie.
Assanis et al. [115][120] ont également développénedele quasi-dimensionnel multizones inspirélgatravaux
de Hiroyasu pour simuler la combustion Diesel stéenissions polluantes. La Figure 37 illustre llétion des

parcelles de carburant et des zones dans ce modele.
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Alr Zone = Alr Zone .
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Figure 37 : évolution des zones du spray dans teléle d’Assanis et al. [120]

Le carburant injecté dans la chambre est initialgnseipposé former un noyau liquide qui pénétre aitlsse

d'injection de carburant jusqu’a I'atomisation. Aprcela, le carburant injecté est distribué aveangie de spray
qui est propre a chaque parcelle et varie suivarpas de temps, en fonction des conditions. De, ghaque

parcelle est encore divisée en plusieurs zones ldagisection radiale. En conséquence, les angésszdnes sont
déterminés en divisant I'angle du spray par le merde zones radiales. Chaque zone peut étre léeal@r rapport
au trou de l'injecteur en fonction de son angldecta pénétration, calculée en utilisant le mod&troyasu [113].

L’entrainement de l'air est calculé a partir dedaservation de la quantité de mouvement.

Cerri et al. [121] développent un code 1D pour $imules moteurs. Un modéle simplifié de combustion

suppose que le volume dans le cylindre est diviséas zones différentes [122] (vapeurs de carlityrzone de
charge fraiche constituée d’air et de gaz résidetlzone des gaz brilés) est tout d'abord utpisér calculer la
pression d’admission et la température d’admissioiplusieurs cycles, afin d'obtenir des valeursveogentes. Le

carburant injecté se vaporise instantanémentrégletion chimique du carburant avec I'air est stoendtrique[123].

i A-A KEI-SJ

)

(
f’%f (1.1

Figure 38 : Schéma de la structure du spray [121]

Un modéle multizone plus complexe est ensuitesatifiour les calculs de pression, de températul&gtissions
dans le cylindre. La décomposition du spray en zstdlustrée sur la Figure 38. Afin de simulefdactionnement
d'un moteur Diesel moderne, le modéle prend en toeg injections multiples. Dans la direction #xiahaque
spray est divisé en N-zones, selon la quantitéciégeinstantanée et le pas de temps de calcul.uheape est
ensuite subdivisée en régions annulaires, suraie pbrmal a I'axe de pénétration. Typiquementplabre total de
zones dans la direction radiale est de trois. yl @' pas d'échange de masse entre les zones admcardis
seulement entre le spray et le gaz environnamndel modéle d'entrainement de l'air, et la massaiaé étant

calculée par :
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Us 1 Eq. 53
m, =m -1ic .
f U=Uqg f g

Ou m, est la masse de gaz non-brulé entrainée danséadmspray, pla masse de carburant dans la zopks ¢
coefficient, v la vitesse de pénétration de sptay k& vitesse de swirl.
Pour évaluer la composition des gaz brllés etdastions chimiques dans le cylindre, le code GASOYR4] est
utilisé. Il est basé sur I'évaluation a I'équilibles concentrations des espéces majeursss, (H, H,, CO, CQ, O, O,
OH, N,, NO). Les taux de réaction sont calculés par deations du type Arrhenius. Un modele « Zeldoviénsix
réactions est appliqué pour simuler le processusrdeation du NO [125], tandis que le modéle sempiique de
Hiroyasu prédit la formation de la suie [126]. Lade est utilisé pour analyser le fonctionnemen g'etit moteur
turbo Diesel HSDI. A pleine charge, les résultaimériques sont en trés bon accord avec les expésgetandis
gu’une bonne correspondance qualitative est obtaralarge partielle.
Perini et al. [127][128][129][130][131] ont égalemealéveloppé plusieurs modéles lagrangiens potérdiits types
de moteur, qui permettent d’avoir une prédictiotatdlée des émissions polluantes : NO, HC, COugt.s
Toujours a partir du modéle d’Hiroyasu, Poetschlef132] proposent une amélioration en modélisamhélange

des gaz ambiant et gaz brulé, qui peuvent airsirétentrainés par le spray.

I i
Enfralnmant & 1
Ra-Entralnmeant \.r

S

Burned Gas

Entraimmant

Charge

Figure 39 : Comparaison des modeéles sans / aveg-dntraiment des gaz brilés [132]

Comme illustré sur la Figure 39, a chaque pas apgsdes produits de la combustion compléte sormaigxtdes
zones du spray vers une zone de gaz brulés, quknge ensuite avec la zone ambiante, pour égatréinée
dans les zones de spray ou il y a encore du carbarbruler. Ce mécanisme de réentrainement esexteasion
importante par rapport au modéle original, parcé germet d’appliquer ce modéle non seulement pouget libre,
mais aussi pour des sprays dans une chambre deustiomb(bombe et moteur), et prend en compte I'chuku

spray sur les parois de la chambre.

1.4.2.4 Modéles avec un découpage systématique Eulé rien
Dans ces modéles, la chambre de combustion estédiven zones fixes dans lesquelles le spray va

progressivement pénétrer.

Pour améliorer la prédiction des modeéles 0D, N.dBbr[133] a développé une modélisation 1D ou quasi
dimensionnelle, pour sa capacité a retranscrire plesnoménes transitoires trés présents avec laggts
d’injection multiples. La Figure 40 présente uné&ula de principe du modéle. La chambre de combustbn
divisée en n+1 zones. Seront donc considéréesaszatmréaction (bleu) dont les dimensions serom@es par le
modele de Spray et 1 zone de gaz ambiants (ros&pqprend, en plus de I'air admis, 'EGR et 'lGRomme

montré dans la Figure 40, les zones de réactionumaitgéométrie fixée et ont comme propriété d'éghanle la
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masse et de I'énergie entre elles, tandis querla de gaz ambiants va progressivement se vider’'and@inement

des gaz dans les zones de réaction du spray.

::> Injection du carburant:
L

- Entiainement des gaz
ambiants:

aAlr+EGR

‘Transfer: de matidre:

Moy ¥yt pop T

D Zones de reaction

E Zone des gaz ambiants

Figure 40 : Schéma de principe du modéle quasi dgiwanel [133]

Le découpage en volumes de contrdle est basé Isupoeposé initialement par Naber et Siebers [#js chaque
zone est ensuite subdivisée en plusieurs volumesmtedle dans la direction radiale a partir d'wofi radial auto-
similaire définit pour chaque variable conservémsi le rapport entre la variable conservée etadaur sur I'axe
ne dépend pas de la coordonnée axiale. Le prddilvdeiables conservées est présumé a l'aide destidbdtion
radiale décrite par Abramovich [134] (Figure 41&lIE-ci a été choisie plutdt qu’un profil Gauss@mme proposé
dans le modéle de Musculus [22] et les modélesMt {23][135][136].

Injecteur

X, =5+x

Figure 41 : Principe de base de I'approche monoetfisionnelle Eulérienne pour le spray Diesel [133]

Les équations monodimensionnelles de conservatda thasse, de la quantité de mouvement et derdjinsont
écrites dans une forme semblable a celle décriie s modéles de spray du CMT [23][135]. Le taaxéhction
combine une composante liée a la chimie, évaluééapalation et une composante liée au micro méanvgc une

approche basée sur le modele Eddy Break-Up (EBQB]{1
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ci)c(x,r,t) = (1— f(c))mc(x,r,t){chim + f(c)Dc'uC(x,r,t)(mel Eq. 54

Ouf (c) est une fonction qui dans [137] peut avoir plusdarmes.

Bordet propose également un sous modeéle pour pendrempte I'impact du spray sur les parois. Hidigie deux
phénomenes : I'impact vapeur / parois et 'impagpiitle / parois. Concernant le premier, a partitrdeaux réalisés
par Bruneaux [138], I'impact du flux de gaz sumplaroi se traduit uniquement par un débit de gatasbde la
derniere zone de spray vers des zones virtuel@sni montré dans la Figure 42, a chaque pas destemgalcul
pour le jet libre est tout-a-bord effectué afinvdifuer le volume des zones « virtuelles ». Enseitesupposant que
les volumes de jet libre ou ayant impacté une psoot sensiblement équivalents, la hauteu;lest obtenue. Le
nombre des zones impactées par I'effet de pardi geoalculer avec la longueur des zones. Danesads zones
impactées, la masse dans le volume équivalenépattie équitablement. Par ailleurs, pour le seqdrhomene la
réduction d’une approche utilisée en modélisatiorest suggérée.

Parois

Volumes Equivalents

Jet libre £

Figure 42 : Schéma de principe de la prise en cendgtl'impact avec les parois sur la géométrie pitag [133]

A partir d'un modéle de spray Diesel initialemegt/dloppé pour étudier les conditions inertes (és@nté en détail
dans le chapitre suivant), les chercheurs du CMTpooposé une extension aux conditions réactiv@S][tisant a
comprendre la relation entre le mélange de l'aiecacarburant, I'évolution dynamique, la pénétratinle
dégagement de chaleur. Comme dans de spray itiégeation de conservation de la quantité de moewtrast
résolue, et les équations d'état sont appliquéesirr des équations de flux pour déterminer lesppétés
thermodynamiques locales. Mais pour un spray réagtsla fraction massique de carburant n'estqauoservative.
Cependant, le probléme peut encore étre résolulaveéme approche que dans des conditions inertegis a été
utilisé pour représenter la fraction massique dbéuwant dans le cas inerte, est considérée comrfraddon de
mélange. Pour tout point dans le spray, cette blripeut étre définie comme la proportion massiduenélange
local venant de la sortie de la buse, qu'il ainon réagi. Du point de vue chimique, une réactionree seule étape

irréversible est utilisée :

CoH, +(m+2jo2 ~. mCO, +2H20 Réaction 1
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La validation du modéle a été effectuée par conipamaavec des calculs CFD pour les jets gazeuwet des
relevés expérimentaux pour les sprays Diesel. kédigtions du modéle semblent étre adéquates dardelix cas :
une estimation raisonnable des propriétés de tanfla est obtenue avec ce modéle 1D par rapportésuktats de
CFD. Il apparait que I'évolution transitoire dergactif est principalement régie par deux effétsréduction de la
densité locale et 'augmentation de la dimensidimfa de la flamme. Ces deux effets se compensengnduisent
a une augmentation de I'angle du spray quand lédoijgle, par rapport au jet inerte. La comparaiseecaes
expériences montre qu'une estimation raisonnable geénétration et du taux de combustion est olsteruec le

modele. En revanche, ce modéle ne tient pas codepitmteraction avec la paroi

1.4.2.5 Modéles mixtes
Certains chercheurs travaillent en mélangeant lesix dtypes de modeéles (découpage « qualitatif» et

« systématique »). Li et al. [139] proposent un éledavec un découpage « systématique » pour calcule
I'entrainement de l'air dans le spray. En fait, ulslisent des équations empiriques ou semi-emypésgpour une
description détaillée de I'évolution du spray (fexinement et la pénétration). Ensuite, comme €otif de I'étude
est d’évaluer les émissions, le processus de cdinbuet les émissions sont calculés en considénamizone totale
de spray et deux autres zones de carburant ligaiid&ir, respectivement. La Figure 43 et la Figddemontrent le

découpage des zones pour le spray et pour la cdiohus

Sth zone in the 1st Parcel

Ard Parcel

Parcel : 5 4 3 2 | 1

Figure 43 : Découpage des zones et des paquetsi@apray [139]

Air Zone

Liquid Core Zone
Aggregated Spray Jone

— o — — — — — . -

Figure 44 : Découpage des zones pour le calculafelistion et des émissions [139]

Finesso et al. développent un modeéle qui mélargaperoches lagrangienne et eulérienne. Sur lachaseuplage
du modéle de spray 1D présenté par Musculus etk&gte2] avec un modeéle de diagnostic multizone
thermodynamique spécifiquement développé par Finessl[140], un modéle de combustion multizones quasi-
dimensionnel est proposé et appliqué pour l'anatieséa combustion et de la formation des émissiass un
moteur Diesel. L'approche multizones a été dév&epd partir du schéma conceptuel de Dec, et esebas

l'identification de plusieurs zones homogénes dambambre de combustion, a laquelle les lois dsewation de
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la masse et de I'énergie sont appliquées. Powréuittemps de calcul excessif, ce modéle regrimgpeolumes de
contréle du modele original de Musculus en plusiemones en fonction de la richesse et du phasage de
combustion : il distingue les zones de mélangeurarti - gaz non-brulés, les zones de combustiquréenélange

et les zones de combustion diffusive. Suivant \@ai de richesse dans les zones de mélange, machémodéle

est divisé en trois cas, illustrés sur la Figure 45
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Unb i combustion zones
nhurned gas 5
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Mixture zones my;
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Cas 3 : zones de mélange partiels riches
Figure 45 : Schéma de combustion conceptuel poorddele de Finesqd40]

Dans les trois cas, les parcelles de carburant esmoemt par suivre une phase de combustion de pedhges Dans
le cas 1 ce pré mélange est globalement stoechigm&iwu pauvre, ce qui correspond & un pic de cetitsude
pré mélange situé bien aprés la fin de I'injectiom.cas 2 correspond a des conditions ou le défdiadnmation est
court, le pic de combustion se situe donc avafinld’injection, et le pré mélange est riche. Enfimcas 3 est un
cas intermédiaire qui correspond a un pic de cotidrusers la fin de l'injection. La combustion deépnélange est
riche en téte de spray, puis staechiométrique. luersg combustion de pré mélange se produit dansatetitions
riches, les espéeces résultant de la combustionmipigde (suie par exemple) sont oxydées par la slates une
flamme de diffusion stoechiométrique a la périphéuespray. Les équations de conservation de laendass

chaque zone sont écrites ci-dessous (M zones dmgekt N zones de combustion diffusive):

Pour la zone de gaz ambiantg m
M N |
dm, = _Zl:deamix _Zl:deadiff Eq. 55

Pour les zones de mélangg,m
dr'nmix = drT"nj + dnhﬂmix - dmmi)u pre Eq. 56

Pour la zone de pré mélanggem
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M -
dmpre = Z dm"nixﬂ pre — dmpreﬂ N, diff Eq. 57
1
Pour la zone de combustion diffusive autouladeone de combustion de pré mélamag i -

dmy gir = dMpre nait + My N it Eq. 58
Pour les autres zones de combustion diffusiye:m
dmgr = dmy, _ gir Eq. 59
Concernant la conservation de I'énergie, ce modglkse les tables JANAF pour calculer les proprgt
thermodynamiques des espéces. Ce modéle 1D edileagm calculer le processus de mélange air / canba
partir de la vitesse d'injection expérimentaleaietsi d'évaluer la richesse des zones de mélandenetion du
temps. La vitesse d'oxydation dans les zones dangeélest calculée a partir de la pression expétatesmui est

utilisée comme une variable d'entrée pour le modiéfgproche étant du type diagnostic.

1.4.2.6 Modeles utilisant des PDF

Les modéles PDF (Probability Density Function :clion de densité de probabilité) servent aussiide fan
découpage qualitatif ou systématique. Cependarmié¢d®upage n'est pas géométrique, mais basé sprofihde
richesse et de température présumé. Cette apppechet un gain en temps de calcul, tout en gangtamiprécision
correcte.

Kraft et al. [141développent la suite SRM (Modele de Réacteur skiithae) basée sur les PDF. Par rapport aux
modeles multizones ou chaque zone est supposéegBomole modéle de réacteur stochastique permet de
modéliser 'inhomogénéité par PDF, en supposantcette fonction ne varie pas pour toutes les gtémnghysiques.
Le modéle SRM est zéro dimensionnel, ce qui signifue les quantités sont indépendantes de l'espase.
"particules stochastiques" (a ne pas confondre descatomes ou des molécules physiques) sontatifis des
parcelles fluides, ou des zones dans une approchtzomes. En effet, elles ne portent aucune infdiom
géométrique ni spatiale, mais sont seulement @&fipar leurs fractions massiques et leur tempérafinsi, la
composition de la chambre de combustion du motstrréduite & un nombre de particules "stochastiques
supposées étre homogénes, suivant la distribugsncdnditions dans le cylindre. La suite SRM peengdre en
compte la cinétique chimique détaillée, le micrdange turbulent, ainsi que la combustion et lesséions. Le
modéle SRM a été appliqué dans différents casainsrten combinaison avec de la CFD pour obtenir des
informations locales détaillées [142], d'autresdre étant centrés sur la prédiction des émisgiotisantes [143]
[144].

Mauviot [145][146] et ses co-auteurs développenmatéle 0D qui découpe la chambre de combustiodee®
zones : une zone de spray et une autre zone deai@4 e sous-modele de spray, qui est divisé@s parties — le
modéle géométrique, le modéle d’évaporation deutarit et le modéle turbulent, est construit & pdes modeles

de Siebers et al. [13][109]. Le synoptique géndraimodéle de Mauviot est présenté sur la FigureP4€nant en
compte la stratification en richesse du spray, teléfe définit un temps caractéristique de la twhcd qui sera
utilisé pour déterminer les mécanismes de micraang® en modifiant la forme de la fonction de prdiéPDF).
Pour le calcul du dégagement de chaleur dans lmlmteade combustion, ce modéle utilise des tablateoant la
cinétique chimique du n-heptane, déterminées péndarie ILDM de prolongation de flamme [147], etupant
s’appliquer a une large gamme de combustions tes Elcluent des taux d'EGR élevés. Confronté addesées
expérimentales, ce modele a un bon niveau de jwéyigvecun colt raisonnable en temps CPU. Néanmoins, il a

encore des points a améliorer, par exemple poitertias multi-injections.
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fuel
evaporation

:_ Injection ™

-
—— I

characteristic .
frequency of air+ EGR
turbulence entrainment

Combustion Model

tabulated

POF chemistry

reaction
rate

Figure 46: Synoptigue général du modéle de Maui6]

A la suite des travaux de Mauviot et Jaine, Bometetl. [148] développent un modéle phénoménologideie

combustion 0D. Ce modeéle thermodynamique supposg&tout moment pendant le processus de combugtion

volume du cylindre est divisé en deux zones, cpoedant a la zone de gaz brillés et la zone deajabniilés. Ce

modele thermodynamique quasi-dimensionnel intédresigurs sous-modeéles pour tenir compte de plusieur

phénomenes physiques (turbulence, vaporisatidn,), qui est représentée a la Figure 47.

[njection
Rate Entrained air mags [erore
»  Spray ntrained air mass L premixed |
Piston » Spray volume Combustion:
. L g Heat
Kinematicyg Kinetic : Diffusion MR oleace
Turbulence i _ : Combustion o
Swirl Vaporized [in. i rate
' | fue _
. Vaporization Combustion

Thermodynamic Model of the Combustion Chamber

Figure 47 : Synoptique général du modéle de Bartég]

Comme les modéles de Chmela et Barba, le modéBoret scinde la combustion en deux phase : prangél et

diffusion. La combustion de diffusion est traitéea 'approche de Barba. Pour le sous-modeéle debustion de

pré mélange, il améliore le modéle de Mauviot gtadapter a I'approche PDF, avec une méthode tabpdéir le

taux de réaction du carburant a partir de fraaiermélange Z.

1
0 = [Ps 5.2(2)i (2)dz
0

Eq. 60
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ou E)f est le taux de réaction de carburant moy®ple taux de réaction de carburant tabi®,s,. représente
la B-PDF de fraction de mélange.

. , =~ . . , =y 2 e s
Dans laB-PDF, la fraction de mélange moyengeet la fluctuation de fraction de mélangé™ sont modifiées
séparément ci-dessous :

VYf,s _YOZ,S +Yq,a,nm

Z= Eq. 61
V+Yg anm
@z 1 [( ~)2 ~ 2} . 1 (~2 ~ 2). Z"?
=—\1-z) -Z" +—\Z2°-Z2""Jm, -2Cy, — =
dt m, Myap m, as ® k/é’ Eq. 62
flux decarbuant aporise flux dairentraine dissipatio

Les sous-modéles d'évaporation, d'entrainement’aie ¢t de turbulence de typesksont développés afin de
résoudre I'équation de fluctuation de fraction didange [148]. Pour une large gamme de points detiomement
du moteur, les calculs de la pression cylindrevetadix de dégagement de chaleur montrent un bardewec les
relevés expérimentaux.
K. Inagaki et al. [149] développent un modele dlisant des PDF en divisant le volume du cylindne3ezones, une
zone de spray en combustion de pré mélange, ureed®mapray en combustion diffusive, et une zoni.d’a zone
de spray en combustion diffusive est créée apredélai d’inflammation, qui est défini par le momemi la
température de la zone de spray dépasse 1000 KPDessont utilisées pour calculer la richesse demzones du
spray avant et apres le délai d’'inflammation. Comaet la combustion, le modéle simplifié de LTCTi©gosé par
Kong et al. [150] est utilisé. Il calcule le taus tBaction de carburant dans chaque zone par festeanactéristique :
dvs _h

= Eq. 63
dt T a

ci

Ou 1, représente le temps caractéristique de la zornkdst la combinaison de deux termes: un temps
caractéristique laminairg; qui est contrélé par la chimie et se calcule avee loi d’Arrhénius, et un temps
caractéristique turbulent; qui est modélisé par le modele k-

I =10, +f 0 Eq. 64
Ouf est la fraction massique de carburant.
De plus, ce modéle est applicable a la multi-injegten rajoutant pour la combustion pilote deuresode spray,
comme décrit précédemment.

J. Kwon et al. [151] développent un modéle basédaux sous-modele — le sous-modele de mélange type
Hiroyasu et al. [113] et le sous-modéle de combastype CMC (Conditional Moment Closure) proposé pa
Klimenko et Bilger [152]. Dans le modéle, il utdise modele du spray de Hiroyasu pour la pénétraliovitesse et
le temps d’atomisation. Par contre, pour calcudefréction dans chaque paquet, un profil PDF absét définit

par :

F(7)=]pP(7)av Eq. 65

\
Ici, 5(/7) est une PDF de Favre, qui est intégrée entre 10dztns Ien—espace,F(n) représente la somme des

masses des zones dont les fractions de mélangesporndent a l'intervalle d'espace dang-kspace. Les fractions
des especes calculées par la PDF sont utiliséaspaothaine étape par le modéle de combustion ple I$R

(Incompletely Stirred Reactor).
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Récemment, Dulbecco et al. [153] ont développédedéte initié par Mauviot et utilisant les PDF pdadapter
a la combustion HCCI en se basant sur un modéle 8BDDans ce modéle, plusieurs sous-modéles qui son
utilisés dans le modéle 3D sont implantés dansddéte OD. Une fonctiof-PDF est utilisée pour caractériser la
distribution de mélange air-carburant. La turbuteest estimée par le moddde. Concernant la combustion, la
cinétique chimique détaillée est prise en compie,wne méthode tabulée. Ces développements oniteréta
poursuivis par Bernard et Lebas pour évaluer lessgams polluantes [154]

1.5 Sous modeles
1.5.1 Modélisation des Sprays

1.5.1.1 Modéle Lagrangien de Naber et Siebers [109]

A la suite des travaux sur I'analyse de la pénémadu spray réalisés par Hays [155], Naber eteS&téveloppent
un modele du spray qui est illustré sur la Figi8e 4

Entrained gas (P,. T,. p,)

Vaporization
complete (x=L})

Figure 48 : Schéma du modeéle de Naber et Sieb&@&] [1

Le modéle de spray de Naber et Siebers est baféaiture de la conservation de la masse et tsepovation de la

quantité de mouvement dans le sens axial sur faceude contrdle (ligne pointillée), ce qui donespectivement :
pr [AO)U = py LA () 1U(x) Eq. 66
pr A (O) % = py TA (X)W (X)? + g LA, ()W (x)? Eq. 67

Avec :

p¢ : Ladensité du carburant

P, : La densité des gaz ambiants

U; : Lavitesse axiale du carburant a la sortie defice

A (O) : La section occupée par le carburant a la sdetikorifice
u (x) : La vitesse du spray a I'abscisse x

A (x) : La section occupée par le carburant a I'absoisse

Aa(x) : La section occupée par l'air a 'abscisse x

Une troisiéme équation est rajoutée pour liaedu spray a I'abscisse- A(X)
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As(x)= Alx)-mi A (x) Ea.

Oum est un parameétre variant entre 0 et InS0, la section occupée par le carburant est négligée.

Eliminant les termesA; (x) etAa(x), on peut obtenir la vitesse en fonction de I'aksex du spray :

A(X) f
U(x):U—fE—IAf—(O)EE&—mJ 14t Pa ) 'Oa2 -1

mh

2 A (pa ( P ] a
—-m
Pa
En effectuant les changements de variablesstg\dans I'équation:
Pa

xg =1 H—df Eq
°" 2 tan(a/2) '
X = X+ X, Eq.

dx' _ dx .
=2 =2 Eqg.
dt dt ( ) a
Ax) = 7zx’ dan(a/2)]? Eq.

n .
Af(o):zublf2 Eq.

~ 0 - 1 .
x*=d, 52 L-M|g Eq.
e Eﬁ 5 j tara/2) |

0 - 1

t*=d, 52 gL E
Sy q

~ X .
X = F Eq
t= t—+ Eq.

t
L'équation devient alors :
dx 2

= = Eq.
dt  Ji+160%2 +1

Qui peut également se mettre sous la formeastév:

T2
Vv1+160X +1[d§('

2

dt =

Eq.

68

69

70

71

72

73

74

75

76

=q. 77

78

79

80

81

La résolution de cette équation différenti@nduit au calcul de la primitive ci-aprés, en gnant deXx =0 a

X =8, ol S est la pénétration adimensionnalisée dans le nouegere :

5| V1+160X2 +1 &

R ‘o

82
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Et finalement, on peut calculer le terrf)snis pour effectuer une pénétration ée
F:§+% 1+16[82 +1—16[I]n(4[§+\/1+16E§2) Eq. 83

La fonction inverse de I'équation n’existanspllaber et Siebers proposent la relation suivanteombinant les
limites de la pénétration a court et long terme :

=_[(1\",] 1 T t
S= (tzj -{f_}éJ =(1+F—2]%,n=2.2 Eq. 84

Selon Jaine [80], ce modéle donne sensiblememh@res pénétrations que le modéle d’Hiroyasu, coitiostré

sur la Figure 49.

)
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Figure 49 : Comparaison des modéles d’HiroyasueeNaber et Siebers selon Jaine[80]

Par ailleurs, Siebers et al. développent aussi adéle phénoménologique pour la pénétration maxirdale
spray en phase-liquide (distance au nez de liajectle la derniére goutte de carburant liquide)sdam spray
Diesel évaporant, en appliquant I'approche déjéséé pour la pénétration vapeur décrite ci-ded3as.hypothéses
similaires sont retenues, auxquelles s'ajoutentygmthéses suivantes [109]:

e La phase vapeur du carburant est a la saturation.

e La phase vapeur du carburant est en équilibre tynamique avec les gaz ambiants entrainés etdseph
liquide de carburant.

< L’absorption de vapeur de carburant par la phagede est négligée.

« L’énergie cinétique dans la zone de vaporisatiomatburant est négligée devant les transferts fheea mis
en jeu.

Sur la base de ces hypotheses, les bilans de eid&ssergie s'écrivent :
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m = p¢ DA U, =1, (L) = o (L)AL W (L) Eq. 85
i, (L) = 2o (L)AL (L) Eq. 86
g (L)t (T Py )+ g (L) tha (T, Py ) = g (L) Ty (T )+ i, (L) hy (T P — P ) Eq. 87
Le termer; est le débit de carburant & la sortie du nez djebteur.ma(L)est le taux d’entrainement de l'air en

amont de la distance L, qui est égal au débit massile gaz ambiant & travers la surface de corérbddscisse L.

Os (L) et pa(L) sont respectivement les densités partielles doucant et en air & la distance L, dt h, sont les

enthalpies spécifiques du carburant et de I'ajiest la température de saturatiopest la température du carburant
a sa sortie du nez de l'injecteur, dst la température de I'air,,FPs la pression de l'air et la pression de saturation,
respectivement. P- Ps est la pression partielle de carburant vapeur. définition a x = L, le carburant est
complétement vaporisé et les densités partiellesadourant et des gaz ambiants sont dépendanéuidedressions
partielles respectives.

En réarrangeant I'équation donne le rapport earéébits de masse en termes d’enthalpies spésfiqu

B= My (L) — ha(Ta’ Pa)_ ha(TS! P RN PS)
m(L)  he(Ts)-he(Ti P

Eq. 88

Et on peut également écrire [13]:

iy(L)  J1+16002 -1 =4 89

Et finalement :

2
2

+1] -1 -
B(T..P,,T; Eq. 90

Ou b est un coefficient empirique, choisi de sdgeminimiser I'écart entre les pénétrations ligeideaximales

i
1

calculée et mesurée. Siebers obtient b = 0.41. Aeemodele, il reproduit toutes les grandes terslaobservées
sur les données expérimentales a I'égard de dpsesnetres. Sur la Figure 50, la Figure 51 et daurlei 52, sont
présentés les effets importants et non-linéairela dempérature et de la densité des gaz ambiants $ongueur

liquide, ainsi que l'augmentation de la longueguille avec la diminution de la volatilité du carmmir

100 p—r——p—rer—p-—"r-—r"—"1—"T"—""T1T""T"T" 17777
sof- 8o
S = [
E t E [
E‘ 60} E 80:
o [ =]
o 40F o 40
g [ g
= L =
20 20
Q05750800900 7000 1100 7200 7300 7400 €00 700 800 900 1000 1100 1200 71300 1400
Gas Temperature [K] Gas Temperature [K]
Figure 50 : longueur liguide fonction de la Figure 51 : longueur liguide fonction de la

température et de la densité ambiantes (carburant température et de la densité ambiantes (carburant
Cétane) HMN)
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Figure 52 : longueur liquide fonction de la tempina Figure 53 : Longueur liquide en fonction de la

température du carburant injecté (Cétane) pour 3

et de la densité ambiantes (carburant HMN)
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Figure 54 : Longueur liguide en fonction du dianeetr Figure 55 : Longueur liquide en fonction de la ahde

de l'orifice d'injection pression a travers l'orifice de l'injecteur

La diminution linéaire de longueur liquide aveaignentation de la température du carburant apparafa Figure
53. La Figure 54 illustre la dépendance linéairéadengueur liquide en fonction du diameétre daflee d’injection,
tandis que la Figure 55 montre I'absence d’effghificatif de la pression d'injection sur la longudiquide peut
étre déduit de.

Enfin, le fait que ce soit le mélange qui limiteviaporisation implique que I'atomisation et lesga@ssus locaux de
transport en interphase a la surface des goudslett sont pas des facteurs limitant pour la vaaton du
carburant. Méme améliorée, I'atomisation ne fawpsas I'augmentation de la vaporisation du cardudans un

Diesel spray actuel.

1.5.1.2 Modeles Eulérien du CMT

En s’inspirant des travaux de Naber et Siebers [1389], des chercheurs du CMT (Université de Vaégnent
développé une série de modeles de spray avec sogm®n de plus en plus détaillée et une compdexioissante.
Un modele semi-empirique pour des jets de gaz kemiteiet des sprays Diesel a tout d’abord été dppél [156]. A
partir d'une analyse des équations de conservatiaies résultats expérimentaux, il apparait quedeametres qui

ont le plus d'influence sur la pénétrat®du jet gazeux sont la densité de |@jr le flux de quantité de mouvement
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injectéeM ,, et, puisque le processus n'est pas permanetetnies depuis le début de l'injectionEn effectuant

une analyse dimensionnelle entre ces variablesmnétration de spray, on trouve la dépendandesseus:
-4 9 Y4 2 c
st p, ¥ EIMOJZ ik Eq. 91
Prenant en compte qMaO = p¢ DT/4 mg Eug, et aussi qud,, =d, L/ o /,oa , I'expression précédente peut étre

transformée comme suit :

Y4
s=K, EE%] o o )Y = K, (deq o )V Eq. 92

a
Avec

*  p; :densité de carburant
* d, : diamétre de buse
* U :Vitesse d'injection
* dgq : diametre équivalent

* Kk, :constant de proportionnalité

Comme l'angle de cbne d'un spray Diesel dans léorégrincipale dépend des conditions ambiantes ahe

influence directe sur le développement du spraygiil donc apparaitre dans I'équation :

12
[ 20 ey

S= mﬂar(g/z) Eq. 93

Ou k; est la constante de profil radial Gaussien duyspt® est I'angle du cbne, calculé a partir du modéle
d’Hiroyasu et Arai [12]. Les confrontations avesdésultats de simulation CFD et des résultatsrerpétaux sont
cohérentes et permettent d’établir la validité Idesd'échelle proposées.

Un modele est ensuite développé en considérarriation de densité locale et du nombre de Schibfijt Sur la
Figure 56, un systéme de coordonngéer) est considéré, situé a l'origine du spray, o@dardonnée x coincide
avec l'axe jet, et la coordonnée r est la positamiale. Afin de maintenir la conservation du flde quantité de

mouvement, elle doit étre intégrée sur toute ldicec
Mg =M (x) = [ 27(x,r U 2(x,r)dr Eq. 94

Oou p(x, r) est la densité locale dans le sprajdéx,r)est la vitesse axiale.
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Uonisod EIpeH

1
]

Figure 56 : Représentation générigue du spray [19]

La densité en un point du spray, en tenant conpta doncentration locale, peut étre écrite comirtessous :

1 ,
plx.r)= oy AN Eq. 95
C(x, r)(l—fJ + 20
Pa) Pa

Avec p; , la densité du carburanp, la densité de l'air €Z(x, r)la locale concentration massique de carburant.

Pour la région développée du spray, la concentrat® carburant et la vitesse axiale sont suppasesesun

Ulx,r)= uaxis(x)ex;{— L{LRT] Eq. 96

clx,r)= Caxis(x)exr{— aS{LRJZ] Eqg. 97

Avec Scle nombre de Schmidt etun facteur de forme de distribution gaussiennan@e montré par d'autres

profil radial gaussien :

auteurg136][157][158], ces derniéres sont les fonctionms epincident le mieux avec les données expérinesita

2
rexp — Za(r]
R

2
Caxis(l— pr exp - as{rj N
Pa R) | pa
1+ Scj U auis

disponibles dans la littérature. Finalement, ort pbtenir ;

Mo =M (X) = 278 2,isP0 foR Eq. 98

> U, Par conséquent, il est possible d'obtenir lass@esur I'axdJ 4is
0

Il peut étre démontré qu&,,;s =(
par I'équation ci-dessus avec une valeuSdédans le spray Diesel, des valeurs du nombre #denifit courantes
sont proposées dans la littéraffir®6][159] et sont comprises entre 0.6 et 0.8) frésvaleurs locales(x, r) etC(x,

r) séparément.
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300 bar- 6.5 bar p,= 40kg/m?3 (8,/2)=10°
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m exp. x=40mm
35 exp. x=35mm
E exp. x=30mm
— 30 exp. x=25 mm
] 3 G. D. x=50mm
E, 25 G. D. x=45mm
= ] G. D. x=40mm
X 20 7 G. D. x=35mm
= ] G. D. x=30mm
15 3 G. D. x=25mm

10 4

5
0= B L B
-1 6 7 8

Figure 57 : Profils de vitesse expérimentaux dassdifférentes sections du spray et comparaisoan keseprofils

Gaussiens [19]

Le profil radial de vitesse expérimental est repnés sur la Figure 57 et comparé avec un profilsgian
aveca = 46. |l apparait que le profil gaussien proposé préditvaleurs de vitesse avec un bon accord.
A partir des modéles précédents, un modéle 1D lpodescription du spray Diesel a été développétrégnpar le

mélangd23]. Le schéma du modéle est représenté sur lad-BS.

uls,r=0

Figure 58 : Schéma du modéle 1D [23]

Le spray Diesel est supposé avoir un profil desgitgeuniforme a la sortie de la buse. Ce flux éahdmgjuantité de
mouvement avec |'air ambiant, de sorte qu'il augenen largeur avec la distance axiale. L'anglepdays@ définit
cette croissance radiale, et est une entrée dulendd® diameétre de Il'injecteuty et lI'angle du spray définissent
l'origine virtuelle du spray, oRI= X, =d, /2/tan(0/2). En raison de la nature transitoire de la probté&ma
générale, le domaine du spray est divisé axialermernin certain nombre de mailles avec une cerigiagsseur
AX couvrant toute la section du spray. Chaque maslidimitée par la section d’entrée et la sectiorsaitie { eti+

1, respectivement) afin que,; = x; + Ax. A chaque instant, la pénétratisrest définie par la maille ou la vitesse

d'entrée est différente de zéro et la vitesse diesest nulle. Les équations de conservation fanmulées pour
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chaque maille. Les inconnues a résoudre sont dalles aux équations de conservation, soit la sétexialeu, la
fraction massique de carburdrmt I'enthalpieh. A chaque instant t, les hypotheses suivantesfaes :

< l'axe du spray constitue un axe de symétrie, eticpher il n’y a pas de swirl.

e le flux turbulent est supposé complétement dévelppp qui signifie que des profils radiaux autoisiimes
peuvent étre définis pour les variables conserv®esis ce modéle, comme dans les précédents, une
distribution radiale gaussienne est utilisée.

* le mélange est supposé localement homogéne.

« La pression est supposée constante, et ainsifids d& compressibilité sont négligés.

+ Ladensité locale est calculée selon I'hypothésméiange idéal.

Pour chaque maille, les équations différentiellescdnservation pour la quantité de mouvement akidke

masse de carbural et I'énergieH sont formulées comme suit (Une discrétisation nelfe implicite est utilisé) :

i j,o(x,r,t“l)J(x,r,t“l)dV—jp(x,r,tj )u(x,r,tj)dv
i i+1 —

At Eq. 99
MM jp(x,r,tjﬂ)f(x,r,tj+l)dv—jp(x,r,tj)f(x,r,tj)dV Eq. 100
fi fi+l At '
M 2 jp(x,r,t“l)(h(x,r,t“l)—ha,w)d\A/t—jp(x,r,tiXh(x,r,tj)—ha]m)dv Eq. 101

Ou les indicesi( i+1) correspondent aux coordonnées discrétisées kma(ﬁgl =X +Ax), alors que, les

exposantsj(j+1) se réferent a la variable de terfqéél =t +At).
Afin de reformuler les équations, les intégraledide d'entrée et de sortie et les intégrales dame pour chaque
maille doivent étre exprimées de sorte qu'ellesiémendent que de la section d’entrée et de laosedg sortie.
Ainsi, pour toute variable conservgcorrespondant &, feth), le flux Q (correspondant & M; et H) peut étre
exprimeé :
QI =[7 ,o(xi ,r,tj+1)mc| (xi ,tj+1)ﬂqc| (xi ,t“l)Ee‘exp(—kaz)D?ndr Eq. 102
Oullu, etqq sont les variables sur 'axé=r/x, k la constante de profil Gaussien, G est un parangiti a des

valeurs différentes en fonction de la variable eonSe q. Si g=u alors G=2, si g=f alors G=(1+Sc), et si

g =h-h, alorsG=(1+Pr). Cette équation peut encore étre exprimée comitie su

M E(r i se G k) Eq. 103

cl,i cli

Qij+l = 27'5(i2 Wt Lg)

cl,i

Ou l'intégrale transversalea été incluse dans la fonction :

F(fcf';l,sc G, k)zjgp(f, 4 (% 9, S rexl- Gke2) (@ Eq. 104
Les équations d'état sont calculées séparémenéglegtions de I'écoulement, afin de déterminer leprpétés

thermodynamiques locales & partir des propriétésadourant pur et de l'air. La description génédada structure

du modéle est illustrée sur la Figure 59.
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Figure 59 : Description générale de la structurerdedéle [23]

Le modéle résout les équations de conservation lpoguantité de mouvement axiale et la masse dsuant en
termes de valeurs sur I'axg def,. Pour ce faire, I'intégrale radiale doit étre calculée a l'avance. Cette fonction
dépend dé;, du nombre de Schmidt, de I'angle du spray, denetion du profil radial et de la densité locabette
derniére intervient dans les équations d'état,pguimettent de calculer I'équilibre local a par@saonditions aux
limites du probleme. Aprés la résolution des équmstide conservation et I'obtentionudedefy, les valeurs de ces
variables en n'importe quel endroit du spray peuétre calculées a l'aide de la fonction de proditlial. Par
ailleurs, sif est connue a une certaine position, les valelwgpdmpriétés thermodynamiques a cette positiongrauv

étre calculées a partir des équations d'état.

1.5.1.3 Modéle de Musculus [22]

Des mesures récentes sur des jets Diesel traesitomt montré que le carburant se mélange avegaes
ambiants plus rapidement apres la fin de l'injec{ieOl), ce qui peut créer des régions pauvres gedinjecteur,
favorables pour une combustion froide peu pollualtir étudier ce phénoméne, Musculus et al. orgldgpé un
modele 1D simplifié qui est basé sur une analysealiemes de contr6le voisine de celle proposéeNadier et
Siebers dans le cas d’'une injection constante. draaihe du spray est discrétisé dans la directioaleaet des
termes transitoires sont ajoutés pour les équabdass de quantité de mouvement et de masse dereat dans
chaque volume de contréle.

Discrete Control Volumes

R=tan(8/2)z"

//////////5_///

-

hadiE S
P2 I

2= (1Y’

Figure 60 : Discrétisation du spray en volumes detdle dans le modéle de Musculus [22]
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La Figure 60 est une illustration de la discréisatnidimensionnelle axiale en volumes de contediglobant un
spray Diesel. Les équations de transport tranegojpeuvent étre résolues si les hypothéses suivenuet
appliquées :

e Le jet est non-vaporisant.

e Le spray est incompressible.

» Les forces turbulentes visqueuses agissant suuehazjume de contrble sont négligées.

e La quantité de mouvement due a la diffusion tunbigleaxiale est négligée. En conséquence, seule la

convection axiale est considérée dans I'équatidradsport transitoire de quantité de mouvement.

« Laforce nette en raison de tout gradient de prassxial est supposée négligeable.

e L’angle du spray est traité comme une constante pendent et apfidsda I'injection.

< Le profil radial de la vitesse reste inchangé pendeapres la fin de I'injection.

En utilisant les hypothéses ci-dessus, les équatimtrétisées de transport transitoire pour lasende carburant

et la quantité de mouvement sont développées cosuine

= = \t = = 1\t
mi =mi; + oy [(ﬁx f uAJ —(ﬁx f uAJ }At Eq. 105
i-1 i
— =2 \! — =2 \!
MM =M! + (pﬁ@ A] -[pﬁ(ll) A] At Eq. 106
i-1 i
Combinées avec les équations :
== m |
X, =M /P Eq. 107
AAz
zzpf?f +pa(1—§fj Eq. 108
u==" Eq. 109
p ANz

Ou les exposants indiquent le décompte des paamest() et les indices indiquent le numéro du volume de
contrdle {), et aussi :

* m; :la masse de carburant

e M :laquantité de mouvement

* p; :ladensité de carburant
*  p, :ladensité dair
. Z) : la densité moyenne

Xt :lafraction volumique de carburant

e U :lavitesse moyenne
* A :lasection transversale
e Az :lalargeur du volume de contrdle

e B :un facteur qui représente le profil radial dacfron volumique de carburant et de vitesse, vauden

£ =1 pour un profil uniforme a envirof = 2 pour un spray qui est complétement développé.
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Figure 61 : Les résultats de prédiction du modelestlus [22]

La Figure 61 illustre les résultats du modéle desdlilus. La Figure 61a montre la richesse moyenrfererion de
la distance axiale selon le temps de simulationmiceléle réussit a capturer la formation de régesvres tres
rapidement aprés la fin de l'injection. Par aillgutanalyse de la prédiction du modéle (Figure)&tbntre que,
aprés la fin de l'injection, I'entrainement du gazbiant dans le jet augmente pour atteindre judngois fois sa
valeur en régime permanent. Le modéle montre égaleque la région ou I'entrainement est augmeatdéplace
comme une onde vers l'aval du spray, a deux foistesse de pénétration, juste aprés la fin dgtiion (a 0.51
ms). Cette « onde d’entrainement » est une caistedée intrinseéque des sprays transitoires enrgénét elle est

trés importante pour la combustion conventionnetllia combustion froide.

1.5.2 Modélisation de la cinétique chimique

1.5.2.1 Mécanismes Globaux, Semi-Globaux et Détaill és

|. Mécanisme Global

Ce type de schéma, d'une grande simplicité, mgeerun nombre trés limité d'especes et de réactibrest
pertinent uniqguement dans les conditions pour lefegiil a été élaboré. Généralement basé sur gestheses
simplificatrices, les mécanismes de ce type dermsahae donnent pas toujours des résultats précisiPas
mécanismes empiriques, les plus simples font appale seule équation mettant en jeu quatre espboagues

comme dans le modéle de CMT précédent [135] :

nC,H, +n,0, - n,CO, +n,H,0O Réaction 2
Et avec une vitesse de réaction qui est calculéadar d’Arrhenius :
dcC H _ ,
dlCaHa] " l AC.H,J?[0,]° e EaRT Eqg. 110
Ou la loi d’Arrhenius modifiée :
dcC,H _ ,
dCuHa] " l AT"[CH,J?[0,]Pe EaRT Eq. 111

ou ny,n,,ns,Nn, sont les coefficients de différentes espéaest,b sont des facteurs de puissarEgest I'énergie

d'activation d'Arrhenius en kJ/mol, T la températen K, R la constante des gaz parfaits, A le facteur pré-

exponentiel (appelé aussi facteur de fréquencentecompte de la fréquence des collisions et desseitériques.
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Dans la loi d’Arrhenius modifiée, avec des mesuynles précises effectuées sur une large plage deérature, il
apparait queA fait intervenir un facteur efi” selon les cas. Dans ce type de mécanisme, larvdéeliénergie
d'activation a une importance prépondérante suvitdase des réactions, les réactions ayant legiésett'activation
les plus faibles étant les plus rapides. L'appigrat’'un mécanisme global est limitée a la prévigies vitesses de
flammes et de certaines limites d’inflammabilit@pre et riche). Un tel modéle est incapable degiréévolution
des espéces intermédiaires stables; de plus iluttoaduine température finale adiabatique trop &@gté0]. Pour
prendre en compte I'évolution des espéces interinédj par exemple CO, ow,He mécanisme global passe a 3

équations en rajoutant les étapes réversiblesrigiva

CO +%O2 =CO, Réaction 3

ou H, +%O2 =H,0 Réaction 4

1. Mécanisme Semi-Global

Légerement différente, cette approche consisteséinduer deux étapes dans la réaction, une premigrie
combustible est oxydé en CO ef &t une seconde ou sont fabriqués, EOH,0, comme montré ci-dessous :

Premiére étape :

nCpH, +n0; —» ,CO+N H, Réaction 5
Seconde étape :

Cco +%O2 =CO, Réaction 6

H, +%02 =H,0 Réaction 7

Pour chaque étape, la vitesse de réaction estléalpar la loi d’Arrhenius, donc les vitesses dectiéns des deux
étapes sont différentes par rapport au mécanismigalglou la vitesse de réaction est unique. Au calerda
combustion des alcanes, il est également possiblerendre en compte la chimie d'oxydation des loattures

intermédiaires, tels {1, par exemple :
CoH oy — ngH4 +H, Réaction 8

C,H,+0O, - 2CO+2H, Réaction 9
Ce type de mécanisme peut prévoir le délai d’anfleasinmation assez correctement, mais par contregntuit a
une mauvaise représentation des profils de corateoris des espéces dans les flammes. Gasnot [1&tifemque
certains auteurs proposent un modele ou une prerdiape de schéma est suivie d'un schéma cinéifadlé
correspondant a l'oxydation des systemg©jet CO/CQ (environ 30 réactions élémentaires réversiblesprg

peut qualifier de « schéma quasi-détaillé ». Ledilsrde concentrations des espéces sont alors@ésl

11l. Mécanisme chimigue détaillé

Un mécanisme chimique détaillé décrit de facon fem différentes étapes d'une transformation chimid|
décrit chaque état de transition, quelles liaissogt rompues et dans quel ordre, quelles liaisonsreformées et
dans quel ordre, ainsi que la vitesse relativehdejge étape. Ce type de mécanisme complet fowssi & quantité
de chaque réactif consommé et celle de chaque ipfodmé. 1l décrit la catalyse éventuelle et larébchimie des
especes chimiques qui entrent en jeu. L'ordre éastions des molécules qui réagissent doit aussiigdiqué.

Finalement, un mécanisme chimique détaillé peut &crit en considérant toutes les especes inteanésli
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possibles et toutes les réactions possibles earespéces. Ainsi, les espéces doivent donc édeisénées d'une
part en prenant en compte au moins toutes les espdesées expérimentalement (par exemple les émsssi
polluantes) et d'autre part a partir de considénatihermodynamiques (espéces dans les réactiaes)fdl faut
connaitre la précision recherchée, savoir si omatte a déterminer précisément uniquement les espables ou
également les espéces réactives, la complexitéédamsme devenant rapidement croissante avecdesipré[160]
[161]. Le Tableau 1 ci dessous donne un exempléadsomparaison de complexité des mécanismes pour la

combustion du n-heptane 4€).

Nom de mécanisme Nombre d'espéces Nombre de réactio Temps CPU* (s)
ERC 30 52 4.6902
Stanford 45 112 4.602
Chalmers_heptane_toluene 75 325 507
Chalmers_PRF 120 619 50901
LLNL_heptane_reduit 161 1540 1530
LCSR_heptane_toluene 533 2894 ps 1)
LLNL_heptane 561 2539 2.3100
LLNL_PRF 1034 4236 5.69-00
LCSR_PRF_NO 1063 4459 1381

* pour une itération.

Tableau 1 : Comparaison de guelgues mécanismeglé&taour la combustion du n-heptane

Les réactions impliquées dans les mécanismes ldétailbasse et a haute température sont généralpnzien
compte. Séparément, Battin-Leclerc et Simmie odigé des apercus pour les mécanismes a basse aité h
température. Simmie [162] se concentre sur la nieatédn de l'oxydation des hydrocarbures dans &s@lyazeuse
a haute température par la cinétique chimique ltigala validation du modeéle est aussi effectuge@nparant les
résultats avec les expériences. Toutes les cladsgirocarbures sont couvertes, notamment les egcliméaires et
cycliques, les alcenes, les alcynes, ainsi queatematiques. Afin d'étudier des conditions procHescelles
observées dans les moteurs, Battin-Leclerc [164lyaa les modéles cinétiques détaillés en phassugazqui ont
été récemment développés pour modéliser I'oxydatidtauto-inflammation des composants de plusiéamslles
(les alcanes, les éthers, les esters, les alcsesyclo-alcanes, les aromatiques) et de mélaggdusieurs d'entre
eux. Afin de se restreindre a des composés réatieraprésentatifs de ceux inclus dans l'essenleegeizole, seuls
ceux contenant plus de quatre atomes de carbortepsisnen compte dans I'étude. En outre, étant éolen
développement de combustions a basse tempéramresxpmple HCCI et LTC, seuls les modeéles qui déat é
congus pour reproduire les phénoménes a la tenypérnaitiale relativement basse, en dessous del800K, sont
analysés dans l'étude. Le Tableau 2 ci-dessous rendat comparaison des mécanismes a basse et a haute
température, pour quelques alcanes. Les mécanissigdus de détaillés pour touts les types d’hyarogres sont
disponibles dans les revues de Battin-Leclerc emn®e. Mais en général, les mécanismes pour les gstioins a
basse température sont plus complexes par rapmornécanismes pour les conditions a haute températar ils
comportent plus d’espéces et de réactions.
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I'vpe of alkanz Low temperaturz High temperaturs
Mumber of specizs® Mumber of reactions® Mumber of spacizs® Mumber of reactions®

n-Hutanes 128 T3l L4 585
n-Pentane 196 QR a7 674
iso-Pentanes 210 1039 104 Tl6
neg-Pentanes 145 TEY L] il
Z-Methyl-pentanz 315 1643 127 LEY|
nHeptanz 36 1817 114 TE3
iractans 351 1684 156 958
nddecans 530 ELER) 145 Y66

Tableau 2 : Comparaison des mécanismes pour lesebast hautes températures [161]

Cependant, pour de nombreuses combustions ou goupihbreux systéemes qui se présentent sous la fdeme
plasma, les mécanismes détaillés ne sont pas coMime dans le cas contraire, identifier et rassemles
données de sources variées et parfois contradistoaxtrapoler a des conditions différentes, etste difficile.
Donc, dans touts les mécanismes détaillés, lesmgdres cinétiquesA( n, E) sont issus de travaux antérieurs
effectués sur le méme systéme réactionnel, de emslirectes ou indirectes de constantes de vitksséactions
élémentaires publiées dans la littérature (compiiatde Baulch [163][164], NIST (NBS)[165]), de @als ou
d’estimations théoriques. Il reste encore un graombre de constantes de vitesse qui n'ont pas ésénées dans le
domaine de température des flammes. Certains schémgtiques d’oxydation dans les flammes ainsunrand
nombre de constantes de vitesse sont encore mals@u inconnus, par exemple dans le cas des desosés
organiques volatils. Normalement, la plupart desstantes de vitesse connues dans les mécanisntedosmées
avec une erreur moyenne comprise eh@eet 100 % [160]. Lorsque qu’'un mécanisme détade utilisé il est
également nécessaire d’'évaluer les propriétés dymamiques des différentes espéces mises en gsud@nées
se trouvent dans des tables présentées sous diffdfemats (JANAF [166]; NIST (NBS [165]; SANDIALG7]
[168]) ou elles peuvent étre calculées a partprdgrammes (THERGAS [169], CHEMKIN [167][168][17Q]{1]).

1.5.2.2 Structure de CHEMKIN 11 [168]

CHEMKIN 11 est un logiciel trés répandu, destiné @lcul de grands systéemes de réactions chimidquest
constitué d'une bibliotheque de programmes de lsatinétiques en phase gazeuse et de divers ingifitécrits en
langage Fortran. Il permet a I'utilisateur, a paté la formulation de n'importe quel probléme ohetique en phase
gazeuse décrit par un systéme d'équations et paeaanisme réactionnel, de développer son propte de calcul
en faisant appel aux divers sous-programmes @girés disponibles.

CHEMKIN II est composé de deux blocs de codes Borét deux fichiers :

e Llinterpréteur (code)

« Lalibrairie de sous-programmes de calculs cinésoen phase gazeuse (code)

e La base de données thermodynamique (fichier)

e Le fichier lien (fichier)

La structure générale de CHEMKIN Il est illustrée & Figure 62;

-68-



Chapitre 1 : Etude Bibliographique — Caractérisatiot Modélisation de la combustion Diesel

[ Méecanisme ch|m|que] thermodynamiques

{ Base de données}

—>[ Interpréteur Chimique ]4—

A\ 4
[ Fichier de lien Binaire ]

y
[ Librairie de sous-programmes ]

Fichier de
sortie

Fichier
d’entrée

A
Code de calcul

Figure 62 : Structure de CHEMKIN Il

L'interpréteur chimique est un programme qui lie utescription symbolique d'un mécanisme de réactiimique,
puis extrait les données thermodynamiques nécessaaur chacune des espéces concernées a pdeibdse de
données thermodynamiques. La sortie principale'iderpréteur est un fichier binaire appelé le ificHien. Ce
fichier contient toutes les informations nécessasar les éléments, les espéces, et les réactmsslel mécanisme

de l'utilisateur. 1l est utilisé par les autres mies pour la suite des calculs.
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La bibliographie sur la combustion Diesel est dddsen deux parties distinctes : la caractérisatemla

modélisation.

Les caractéristiques essentielles de la combusbigsel classique sont tout d'abord rappelées, aiex
différentes phases : délai d'inflammation, comtrstde pré mélange, et combustion diffusive. Lescjpaux
facteurs susceptibles d’'influencer les différenpémses sont recensés. La complexité de la combuBliesel
apparait liée a la complexité propre de chaque psstis élémentaire (injection, atomisation, évapomnat
développement du spray, mélange turbulent, cinétehimique,...), mais aussi aux nombreux couplagssaak
entre ces processus.

Une attention particuliere est ensuite portée audéie conceptuel développé par Dec a partir d'études
expérimentales locales impliquant plusieurs techegjde visualisation. Il fournit ainsi une desdopt détaillée
d’'une séquence typique de combustion Diesel «iglass, jusqu’a la fin de I'injection.

Cependant, sous la pression des normes anti-potiutes derniéres années ont vu I'émergence deephss
combustions alternatives a allumage par compresgius ou moins étroitement dérivées de la combuddiesel
classique. Les principales voies proposées (contugtartiellement ou totalement pré mélangée, catibn

froide,..) sont présentées et analysées, danstldépouvoir ensuite les modéliser.

Dans un deuxieme temps, un point bibliographiquefas sur les modélisations phénoménologiques ale |
combustion Diesel. Les modeéles les plus simplesc ane approche monozone, permettent de calculer le
dégagement de chaleur avec une précision suffispate I'évaluation des performances du moteur, niks
requiérent le recalage numérique de plusieurs patmes et la description est trop succincte pourlésales
émissions. Il existe ensuite plusieurs voies, plusnoins complexes pour décrire les hétérogénditéschesse et
température caractéristiques de la combustion Didses approches de type «quelques zones» cortsestenn
découpage « qualitatif » de la chambre de combnspour retrouver les zones caractéristiques (sprasz
environnants, flamme de pré mélange, flamme desbf,...) telles que décrites par exemple par Des L
approches multizones sont elles basées sur un géageu« systématique » du spray, avec une approctie s
lagrangienne soit eulérienne. Certains modéles sepb sur une approche « hybride » ou bien encore su
I'utilisation de fonctions de densité de probakil(PDF) pour décrire les hétérogénéités.

Quelque soit le type de modélisation envisagédesxription du spray est primordiale. C’est pourgplusieurs
sous-modeéles de spray sont ensuite analysés eih (te partie inclut les développements récentsles sprays
transitoires et leur comportement apres la fin ‘dgdction. La cinétique chimique peut aussi jouerrdle clef dans
certains types de combustion fortement pré mélangéea basse température. Aussi, les différentsaniv de

modélisation possibles de la cinétiqgue chimique également présentés a la fin de ce chapitre.
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Chapitre 2 : Développement dun m odele
phénoménologique multizones de
combustion 1D

Dans ce chapitre, on présente le développementrdathiéle de combustion Diesel 1D. Les objectifs gémédu
modele sont :

« De proposer une description fine de la combust@ns’inspirant notamment du modeéle d’évolution du
spray transitoire de Musculus et al. décrit au cii@pprécédent, et en utilisant des mécanismes de
chimie détaillée

« De minimiser le nombre de paramétres de recalagmaleiére a disposer d’'un modéle prédictif,

e De couvrir une large gamme de combustions allanthaeles trés pré mélangés (ex : pcci) au cas
diffusif

Ce chapitre se décompose comme sulit :

Dans une premiére partie, on décrit tout d’abordraadeéle de jet 1D inerte basé sur le modéle de MuscOn
propose quelques compléments par rapport au maztég@el, en ce qui concerne notamment le rempdjesdes
zones pendant 'injection de carburant.

Dans une deuxiéme partie, on décrit le calcul exglide I'entrainement des gaz ambiants par lediet
carburant.

Le modéle est ensuite complété par un bilan d'éaeeg un bilan des espéces chimiques. Un sous-modeél
d’évaporation du carburant est également introduit.

Finalement, dans une derniére partie, on introduie nouvelle équation pour tenir compte de la ditadu jet
en modifiant la section du spray, et on inclut undéle de pertes thermiques aux parois de la chamlere
combustion. Enfin, on propose différentes approgimes le calcul du taux de combustion a proprenpemter :

e Un modéle a chimie détaillé (CD) utilisant 'ouBHEMKIN,
e Un modéle a chimie simplifiée a 1 réaction (CS),

e Un modéle a chimie simplifiée et limite de riche€8_LR)
e Un modéle sans chimie a délai d'inflammation fi8€Y

¢ Un modele sans chimie avec « micro-mélange » (SQ_MM
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Chapitre 2 : Développement d’un modéle phénoméimplegnultizones de combustion 1D

2.1 Modéele de jet 1D inerte baseé sur le modele de M usculus

2.1.1 Description du modele
Le modéle de spray développé par Musculus.eteat de base au développement d’'un modeéle de usiiob

Diesel 1D. Les différentes équations du modéle dedulus dont données ci-apres.
Musculus écrit les équations de transport transifpour la masse de carburant et la quantité devemoent dans

chaque volume de contr6le (zone) comme donnéesssieds :

omg . .
T:mf,in — Mg out Eg. 112
a—M=l\/'Iin—lv'Iout Eq. 113
ot
Ou les flux sont donnés par :
m; = p; [ X; WA Eq. 114
M =[p(@) dA Eg. 115

oudu,p et >7f sont la vitesse moyenne, la densité moyenne etatdidn volumique moyenne de carburant

respectivement.

Tout comme Pastor et al. [23], Musculus utilispdefil du spray radial proposé par Abramovich [172]

X 2 .

i:’c =f1-¢) Eq. 116
_Ez(l—f")z Eq. 117
uC

Ou l'indicec représente les valeurs sur l'axe centraf e ratio de la coordonnéesur la largeur du spray,

L'exposanta est un parametre ajustable qui permet au prafiraduer a partir d'un profil uniforme « top-hat » a

I'injecteur vers une forme entierement développéeécertaine distance en aval, comme illustrésastiigure 63 :

—> | e

Figure 63 : évolution du profil de spray (gauche top-hat », droite : complétement développé (Gau¥s

Le processus du calcul deest décrit par Musculus. Les équations pour lesutsitlen et sont :

{A—lja“ —(7+18ﬁ]a3 —(2+33ﬁJa2 _20P g -4 2o Eq. 118
A Pa Pa Pa Pa

L En cours de thése, le code de Musculus a été rdisgionible en ligne (programme Matlab). Le modéte
Musculus avait auparavant été codé en Fortran, difitre compatible avec CHEMKIN, d'aprés les indiicas
fournies dans l'article.
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Chapitre 2 : Développement d’un modéle phénoméimplegnultizones de combustion 1D

6(a +1)(a +2)

—_— Eg. 119
(3o + 2)2a +1) g

ﬁ:

Chaque zone i est un cylindre de section Ai comtstd?our pouvoir utiliser un nombre faible de zofigspar
exemple), il est particulierement important quediume du cylindre soit équivalent au troncon de {en céne

trongconné). On calcul donc le volume de la zonari:p
Vigingre = ADZ = 2 Az(r2 +1y T +12) =V, '
cylindre = ARZ _E (RS +rig O +1%) = spray Eqg. 120
La section pour la zone i se calcule par :
_1, 2 2 ,
A _E(ri—1+ri—1 [ +1%) Eq. 121

La Figure 64 montre le schéma du spray :

NANNANNNNNNSNY

A A A A A
—

-

Figure 64 : schéma du spray avec une section «atpinte au trapéze »

Dans le code de Musculus originel il N’y a pas dst pour le remplissage des zones : les zoneseooett
initialement des gaz ambiants, et au i eme pa®mhpd la i éme zone commence a contenir du carburargui
n'est pas conforme a la réalité. Pour traiter abl@me, la pénétration du spray est définie graseeavaleur seull
de teneur en carburant au dessus de laquelledg spt considéré avoir atteint la zone. Dans lealeodéveloppé
ici, on définit une nouvelle maniére de remplir Zeses :

= Avant l'injection, les zones n'existent pas (pasidsse dans les zones),

» Lazone i+1 n'est crée que lorsque la zone i eaptEtement pleine.
Les flux sont donc donnés par :

Si la zone n'est pas encore pleirE € AZ ) :

= = t
m{t=m}; + oy {(ﬁx f uA) }At Eq. 122
i-1
= =2 \
M =M!+ (pﬁ(u) A] At Eq. 123
i-1
Z"=z7" + funt Eq. 124

Si la zone est pleineZ( = AZ ) :
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= = \t = = \t
mit=mi | + p, {(ﬁx f uA) - (ﬁx f uA) }At Eq. 125
i-1 [
— =2 \! — =2 \! ]
MM =M!+ (pﬁ(U) A] -(pﬁ(U) AJ At Eg. 126
i-1 i
z"=pnz Eq. 127
On calcule alors la concentration de carburanadmhe i, la vitesse moyenne, et la richesse par :
== m |
X f =L'?f Eq. 128
Az
u= =l Eq. 129
pA

7 :(1_)7_ " (ma/me ) Eq. 130

On compare ci-apres le modéle originel de Muscavec le nouveau modéle développé ici.

Les conditions de simulation sont les suivantes :

Température ambiante 900 K Diametre de I'injecteur 0.2 mm
Fraction O, 12.7 % Ca 0.83
Cd 0.58 Angle du spray 17°
Pression d'injection 1200 bar Taille de zoneAZ 0.1 mm
Densité de carburant 670 kg/m Durée d'injection 0.5 ms (taux

d’introduction carré)

Tableau 3 : Conditions de simulation pour la conmrgson avec Modéle de Musculus

Les comparaisons de la vitesse axiale moyenne ¢4 dehesse moyenne dans le nouveau modéle dg spra
(nommé Modele 1D_MRET) avec les résultats de modeélMusculus (code Matlab disponible en ligne drease

http://www.sandia.gov/ecn/code.php) sont représasnsér la Figure 65.

500 — - - - - - - - - 500 : - -
st U e ey
o Can Modéle de Musculus
3102 = 5102 mnpning ;
.g. E E. ..........................
Q i Q@
c | £ HA A e BT e e s
g | g ........................
e )
0.0 L | O gt B i h A
210 g ] E1[] b e
@ C B @
3 i j =
5 TEANE ol S SORUOE S SN OO NS OO SRS SR O oS I OO SO . s
- o N
@ bl _ %
g 10° = : : o fn g 10° SRR
= F SR R =
- r B AR A . -
B - S e e e s S I St e e St
|- (SA A 113 :
| 1. \ Pl Ll
107 LA T Al ! T [ T T R A ! 10" I N I | " | I M I i
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Distance Axiale [m] Distance Axiale [m]
Figure 65a : Prédiction de la Vitesse axiale moy®nn Figure 65b : Prédiction de la Vitesse axiale moyenn

avant EOI aprés EOI
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200
10° déli‘-"{D_MRET?“ E
dele de Musculus: ]
=g’ E
Q 3
= ]
= ]
Q n
2 ]
=]
E
o 10
2]
5]
@
=
L
m I
10" = i
- i :
= E
i I
I: :
10‘2 C I 10‘2 AT |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 . 0.04 i 0.06 0.08 01
Distance Axiale [m] Distance Axiale [m]

Figure 65c : Prédiction de la richesse moyenne avan Figure 65d : Prédiction de la richesse moyenne apré
EOI EOI

On constate que le modeéle modifié donne des résudtailaires du point de vue qualitatif, et extsgnent

proches du point de vue quantitatif. La vitessedomc également la pénétration — sont trés |égémeplus faibles
avec le nouveau modéle. Ceci vient de la gestigar&ment différente du début du remplissage deughagne. Ce

modele de jet est retenu pour la suite.

2.1.2 Premiére analyse de sensibilité aux parametre s du modele

2.1.2.1 Impact du profil de spray (parametres  «a et B)
Selon la définition des paramétregtp, B varie entre=1 pour un profil uniformeo=w) a approximativement

B=2 (@=1.5) pour un spray complétement développé.
Les mémes parametres que précédemment (vitessie am@yenne et richesse pendant et aprés la fin de

I'injection) sont calculés en prenant 2 valeurg$ixiep} : f=1 etp=2 (Figure 66 et Figure 67 respectivement).
500 —

- Modéle 1D_MRET.(B = 1) ... ]
---Modéle de Musculus (B variable}

—ry
(=]
T

-
o,

Vitesse Axiale Moyenne [m/s]
=]

! .. Ll P R
. 0.02 _0.04 008 0.08 0.1
Distance Axiale [m] Distance Axiale [m]

o
10 0

a : Prédiction de la Vitesse axiale moyenne avadt E b : Prédiction de la Vitesse axiale moyenne apr@®$ E
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Figure 66 : Comparaison entre le modéle 1D MRET1) et Modéle de Musculus
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Figure 67 : Comparaison entre le modéle 1D MREF2) et Modéle de Musculus
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Comme représenté sur la Figure 66, la pénétratitluiée avec le modele 1D_MRET et une valeur fixé est
plus lente que le modéle de Musculus. Ceci viergctiment de I'équation qui gouverne la pénétraties zones.
Au début de la simulation, ou le spray est sougéldode de développement (Z < 8.5mm), la différegicee la
simulation et le modéle de Musculus est faible.rBwanche, dés que le spray est pleinement dévelGppé
8.5mm), la différence s’accentue.

Lorsque la valeur dp est fixée a 2 pour toutes les zones avec le mdd2lMRET, le spray pénétre plus vite que
pour le modéle de Musculus pour Z < 8.5mm. Parnitesil y a équivalence entre le modéle 1D_MRETleet
modele de Musculus.

Cette étude de sensibilité montre trés clairemenpéct des valeurs deetf sur la pénétration du spray, et donc
souligne I'importance de bien calculer les valedems chacune des zones, notamment pendant la @éled

développement du spray.

2.1.2.2 Impact du nombre de zones
Par la suite, on sera amené a utiliser un nomistesiet de zones. On étudie donc dans ce paragrappact du

nombre de zones. On donne ci-aprés le développedet (vitesse moyenne et richesse moyenne) pour
nombre de zones de 100 (taille de chaque zone ) \nfd (taille de la zone : 0.1mm). Les résulsatst comparés

avec ceux du modele de Musculus (1000 zones¥igiire 68 et Figure 69 respectivement.
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Figure 68: Comparaison entre le code 1D _MRET (18ez) et le Modéele de Musculus
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Figure 69 : Comparaison entre le code 1D _MRET (d0e5) et le Modéle de Musculus
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On constate que pour un nombre de zones de 10@céts avec le modéle de Musculus (1000 zoneg) son
faibles, que ce soit avant ou apreés la fin dedttipn.

Pour un nombre réduit de zones (10), les écartentesaisonnables pendant l'injection, que ce poitr la
vitesse ou la richesse. En revanche, des écartriamps sont obtenus prés du nez de l'injecteuésaa fin de
I'injection. Ceci vient du fait que la « vague die&inement d’air » observée juste apres la finidgttion entraine
un gradient élevé du champ de vitesses et de seleka discrétisation en 10 zones ne permet dasde capturer
la décroissance rapide de la vitesse et de lassehies prés du nez de l'injecteur.

On donne sur la Figure 70 la pénétration du sptd¥eolution de la section des zones pour 10, 01000

Zones.
0.1 10° T T S SR SR RS T
: FEEEE ::: E o L L4 LT Y RIS S P SR o I
EEREEREERERE R RS RN iy 100 Zones:
oog b bl eI N S 1000 Zones
SR i 10* =
'E‘ T T kst ST NSO JP % <o TN TOO SO WU T O OO SO0 0 A 0 S 1 — E
< 006 : : e |
o AT SR WO UULISP" 40 SO0 DO 00 U0F OO0 SO0 U0 OF O UL OO0 0 00 SO0 O SO .;. ]
e
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Figure 70: Influence du nombre de zones sur la Figure 71 : Comparaison des sections pour diffésent

pénétration du spray nombres de zones

La-encore on constate qu’avant la fin de I'injestita discrétisation du jet en un nombre réduizdees affecte
peu le résultat. En revanche, un écart plus impb#st observé apres la fin de I'injection.

Cependant, dans le modéle de Musculus originaiHasagements de température et de pression davslleses
de contrdle (zones) ne sont pas considérés. Enmétme si Musculus évalue I'« onde d’entrainemeett cacule le
transfert de masse de carburant, la compositios teszones et la masse entrainée dans les zorsanh@as
explicitement calculés. Dans les trois parties &wigs, plusieurs versions de modeles de jet 1D décrites et

analysées pour montrer les évolutions successivieant]conduit au modele de jet 1D brilant.

2.2 Modéle de jet 1D inerte avec calcul explicited e
I'entrainement des gaz ambiants

Le modele de Musculus et al. propose une approchatrice pour ce qui est des modéles de spray 4Dy
calcul transitoire permet de mieux appréhendegélelbppement du spray, notamment apres le finidiedtion. Il
permet en particulier de décrire «l'onde d’enteafient de I'air » observée expérimentalement améfinl de
I'injection. Celle-ci se traduit par une décroissarrapide de la richesse prés du nez de linjecteurcette
décroissance se « propage » vers l'aval du sprayr. 8utant, dans leur publication, Musculus enalproposent
pas de calcul explicite de I'entrainement des galziants par le spray. On se propose dans cette parcompléter
le modeéle en calculant explicitement les différeddbits de gaz aux frontieres des différents vokide controle,

notamment entre les gaz ambiants et le spray.
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2.2.1 Subdivision de la masse
Le transport transitoire pour la masse totale d¢aasjue volume de contrdle (zone) est donné par :

an;t—trSf = Mhst jin ~ Myrst out Eq. 131
Ou le flux se calcule par :
My = [ 0 (OdA Eq. 132
Ce qui donne :
A5t = (AU, = (PBUA) gy Eq. 133

Le carburant injecté dans la premiere zone estfigade aux zones en aval du spray. De maniéreagieni

Musculus et al., on écrit donc :
dmy ; = (0Y; BUA)i, — (OY¢ BUA) oy Eq. 134

Les indicedn etoutreprésentent les flux qui entrent dans la Zogtequi sortent de la zoneespectivement. Le
flux de sortie est non nul lorsque le test de résapbe de zone est satisfait.
Par ailleurs, on fait une nouvelle hypothése emalsst les éléments en phase gazeuse a des gatpadn

applique ainsi la loi des gaz parfaits :
R .
PV=m—T Eg. 135
w
La masse en phase gazeuse se calcule donc par :
PoVgWy = myRT Eqg. 136

La dérivée de masse en phase gazeuse danelageut étre écrite :

dP, . dv, ; dw, ; dT, )
dmy; = my; ( %,i + %f %g,i -%lai Tg,i) Eq. 137

OuP, V, W, Treprésentent la pression, le volume, la masse racdaila températureespectivement. L'indicg
représente la phase gazeuse.
La dérivée de masse totale peut étre donnée pamae des dérivées des masses de carburant ettidssgaz :
dm =dm ; +dmy; Eq. 138
Concernant les flux aux frontiéres, on distinguenisse transférée (d’'une zone i vers la zone ieladnasse
entrainée (depuis les gaz ambiants vers la zane i)

dm zdm,trsf + dmi,entr Eq- 139
dmi,entr = dm _dm,trsf = dmf i +d|’l’b’i _dm,trsf Eq- 140

La Figure 72 montre le schéma de la variation desma
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E Entrainement

vV

Zoneli:j‘>

Transfert
(In)

Transfert
(Out)

Figure 72 : Schéma de la variation de masse pouolaze i

2.2.2 Validation du modéle (carburant en phase liqgu ide)
De méme que dans le modéle de Musculus, on corsifier la pression et la température ne changent’pas

a-diredP=0, dT=0. Donc la loi gaz parfait se simplifie:en

dm,; =my; (dv%i) = PgidVy, =g (v -av;, )= Pg,i[dvi “{%D Eq. 141

f

De méme, dans un premier temps, on assumeguizelurant reste en phase liquide, sa densitibastaussi

constante, ce qui permet d’écrire :
_ M || _ Py -
drT'b‘i - pg,i d\/l _d — - pg,i d\/l __dmf ,i Eq 142
P+ P

Ou la densité moyenne du gaz dans la zonda @gnsité de l'air.
Sur la base du modele 1D_MRET, une versionrnméeliaire du modeéle est codée, dénommé 1D_MRET_SM.
On représente ci-aprés une comparaison des réseitat les modéles 1D MRET_SM et 1D_MRET, en repore

les conditions du Tableau 3, et en fixant un nonalereone égal a 10 (longueur des zones de 1cm).

2 -

"" debeib b Wodéle 1D MRET ©

-
t

Masse de carburant dans les zones [mg]

0 e ;
0 0.0005 0.001 00015 0002 00025 0.003 00035
Temps [s]

Figure 73 : Masse de carburant dans les zones (Goaigon des modeles 1D_MRET et 1D_MRET_SM)

La Figure 73 montre que les deux modéles donneniriémes résultats. Le détail des masses entrainée e

transférée calculées avec le modéle 1D_MRET_SMa@w®té ci-apres :
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Masse entrainée dans les zones [my] Masse de transfert dans les zones [mg]

Masse Totale dans les zones [mg]

Figure 78 : Masse totale dans les zones (1D_MRET SM
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Figure 74 : Masse de transfert dans les zones
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Chapitre 2 : Développement d’un modéle phénoméimplegnultizones de combustion 1D

Avant la fin de l'injection (EOI), les dérivées deasse totale, de masse entrainée et de massendiertraont
toutes constantes dans chaque zone. Comme le fatnodiiction est ici constant, le débit de carlmirqui entre

dans la 1®zone est constant, donc quand 94 Zone est pleine la composition dans cette zonstaste. Aussi, les

fractions massiques des especes ne changent pagii @®nduit a un débit de sortie stable (teyTp;&ﬂA) a

l'interface entre la zone 1 et la zone 2. Il endssméme pour toutes les autres zones.

Au moment de la fin de l'injection, Le débit de lsarant entrant dans la zone 1 est nul instantangrhan
dérivée de masse de transfert dans les zones piasicddirectement des valeurs négatives, le terensodtie étant
plus grand que le terme d’entrée. Par conséquefficede conserver la quantité de mouvement, les dii masse
entrainée dans les zones augmentent pour compdasgiminution du débit transféré, ce qui conduit un
« surentrainement » des gaz ambiants qui se pr@pageones en aval du spray.

L’évolution des fractions massiques des espéceasdpr fin de l'injection souligne également cettende
d’entrainement » (Figure 80 et Figure 81). Si onsgtere les deux espéces carburant et « air »bseree que la
fraction massique de carburant chute rapidemens d¢llaque zone aprés la fin de linjection. Cettatelse
« propage » de la premiére zone vers les zonesama spray. A l'inverse la fraction massique @& laugmente
rapidement dans chaque zone apres la fin de ltiojec

0.4

e
~
w

Fraction massique de l"air [-]
[=]
[=e]

o
~
=
o
o

Fraction massique de Carburant [-]
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[
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Figure 80 : Fraction massique de carburant darss le Figure 81 : Fraction massique de I'air dans les esn

zones (carburant en phase liquide) (carburant en phase liquide)

2.3 Modeéle de jet 1D vaporisant avec bilan d’énergi e et
d’espéces

Dans cette partie, on compléte le modéle aveclan diénergie et d’espéces chimiques.

2.3.1 Bilan d’énergie

De maniére générale, le premier principe de lantbelynamique appliqué a un volume de contrble ow/écrit :

dU = v+ Q, +Z hedm Eq. 143
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/--'Ehidmi

——réQp

oW

Figure 82 : Bilan d’énergie _pour un volume de ¢big ouvert

Le premier terme du membre de droite représentelail échangé par la zone avec I'environnemetdriexir.
Le deuxieme terme représente I'échange sous fomnehdleur. Le troisiéme terme représente la variati
d’enthalpie du fait des échanges de masse a faterdu volume de contrdle. h représente ici lalpib spécifique
et I'indice k est relatif aux différentes especes.

Le travail échangé s'exprime sous la forme difféedla suivante :

ow = PdV Eq. 144
L'énergie interne se calcule par :
U=Ym @& =m}Y, & Eq. 145
La variation peut s'écrire:
du =dmi} Y, & +m} dY, &, +mDY, (e Eq. 146
Comme
de =c,, T Eq. 147
Cela donne :
du =dm}> Y, [& +m3Q dY, & +m}Y, [, T Eq. 148

Avec la définition de la capacité calorifique awoke constant, =Y, [, et 'énergie interne par unité de
massee =YY, (& , la dérivation de I'énergie interne peut s'écdeemaniére simplifiée comme suit :
du = eftim+m} dY, (& +mle, AT Eq. 149
A ce stade, on considére I'enceinte adiabatique,&, = 0.

Dans chaque zone, comme pour le bilan de massieatige d'énergie peut étre écrit ainsi :

zhi |]ni = (zhi |]ni)trsf +(Zhi m’\)entr Eq' 150
Combiné au modele d’entrainement de gaz préggatédemment, cela donne :
zhi Dmi = hi—l Eer}rsf inji hi Eer}rsf out,i + hambientmmamr,i Eq- 151

Ainsi, le premier principe de la thermodynamiquerasdifié comme indiqué ci-dessous :

g [m +m D dY; & +m [e,; [T =

Eq. 152
- PI |]jvl + hi—l mjrr[rsf i~ hi Eer}rsf outi T hambientmmsntr,i

L’équation différentielle pour I'évolution de lartgérature dans la zone i s’écrit :
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dT +
m |dek,i BaK,i +P Ble + dm B}I - (hi—l |]jmrsf inji — hi |]jrnrsf out,i + hambientmmentr,i) -0 EQ- 153
m L&, ;

2.3.2 Bilan d’especes
Pour les changements de composition dans les zlanks,des mélanges est appliquée pour chaquecespée

chaque instant, la masse de I'espece k dans laizopeest la somme de la masse initiale de cette espgeet de

la variation de masse induite par I'ajout de makses la zone :

M = Mo+ [dm; Eq. 154

Donc la fraction massique de I'espéce k peut &leutée en divisant par la masse totale dans lampn

) o+ dm .
Yii = Mot - Do fdm, Eq. 155

m m
La dérivée de la fraction massique de I'espécéri’alors :

io+|dm; dm; -mg o+ [dm;)d dm; .

. :d[w,.,o J rm,.): mdm, (w,.,c; Jdm Jam _ dm,, _y,, dm £q. 156
m m m m

La variation de masse de I'espéce k peur se caléufgartir de la variation de masse, comme illgsser la

Figure 72 :
d”k :Yk,trsf dm,trsf +Yk,entrdmi,entr =Yk,trsf,indm,trsf ,in _Yk,trsf,outdm,trsf out +Yk,entrdmi,entr Eq- 157

La fraction massique de I'espéce k dans la zong L] s’écrit :

d )
dY, =k ~ Vi am
1mi M Eq. 158
= E (Yk i—1trsf in dm trsfiin = Yk,i,trs.f ,outdm trsf ,out + Yk,entrdmentr - Yk,i dm )

Pour la zone 1, La fraction massique de I'espes’écrit :
1 .
dYk,i ZE(Yk,injdmnj _Yk,i,trsf ,outdm,trsf out +Yk,entrdmsntr _Yk,idm) Eq. 159

De plus, la densité moyenne des espéces ep ghasuse dans la zone i est le ratio entre la sodes fractions
massiques des espéces en phase gazeuse et le gpléeifeque de ces espéces. Comme seul le carlpeahétre
sous forme liquide, on considére le carburant digucomme la premiére espéce dans le calcul (k=4)q@

donne pour les autres especes (k>1) :

KK
kzzYk,i 3
Poi =— Eg. 160
KNG
k=2 Pk
Ou la densité de I'espéce k se calcule par :
Ok =% k=2, 3, ..., KK) Eq. 161

Ou KK est le nombre total d’espéces.

La masse molaire de la zone i s’écrit par ailleurs
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_ 1

W=——
KK Yiei
2 W,
k=1l Wi

Eq. 162

Avec les expressions des dérivées des espéeceateldamasse molaire dans la zone i, cela permbtehio :

bt

%)

k=1 W

dw =

KK

2

Su) (5w

B

k=1 Wi

Eq. 163

2.3.3 Distinction entre la zone ambiante et le spra vy
Concernant I'ensemble de la masse contenueldarfsambre de combustion, on distingue 2 « zondsa one

ambiante et la zone du spray :

N zones du Spray

Zone ambiante

N

N\

\

Zone totale

Figure 83 : Définition des zones

On résume dans le tableau suivant les différemaaténs pour la zone ambiante et la zone « totale

La Zone ambiante

La Zone totale

Masse de transfert

Masse entrainée

Masse de carburant

Masse d'autres

espéces gazeuses

Masse totale

Quantité de mouvement
Pénétration

Volume

nz
dmrsf,amb = _Z:ldmentr,i
1=
dmentr,amb =0
dm famb — 0
nz
dmgamb = __Z:ldmentr,i
i=
nz
dr‘namb = __Z:ldmentr,i
i=

dMm 0

amb =
dZ,m, =0

nz
dVamb = _Z:ldvi
i=

dmrsf jfot = d rnnj

dMenyrior =0

dmf,tot :dmnj
dmg,tot =0
dmot = drT]nj
nz
dM =ZldMi
1=

dZy =0

dVigr =0
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dYy ot =
Fraction d’espéce dYyamp =0 1

(Yk,inj dmy; _Yk,totdmot)

ot

1
dTamb = _; U thot =-———U
Mamp Ev,amb Mot E:v,tot
Température
P P |]jvamb + Mot @ dYk,tot |jek,tot
dmamb Leamb ~ hamb |]jrnrsf,amb + dmot (B0t — hinj |]jmrsf tot

Tableau 4 : Dérivées des variables dans |la zonei@m et la zone totale

Dans la zone « totale », la dérivation de la masse étre écrite directement :

dmy, = dmy; Eq. 164
La dérivée de la masse molaire s'écrit :
%ﬁ dYk,tot
1 k= W .
dW, =d =- Eq. 165
ot KK(Y, 2
z( k,tOtJ KK Yk,tOt
k= Wi |<Z::1 Wi

Ainsi, la loi de gaz parfait peut étre utilisée poalculer la pression dans I'ensemble de la zone :

d dT, dV, d -
ARor = AR = Rot R Mhot ¥ t%ot B t%m - \Ntot) Eq. 160

2.3.4 Calcul des propriétés thermodynamiques (CHEMK  IN)

CHEMKIN est un « package » largement utilisé pacdenmunauté des combustionnistes. Il regroupe qlusi
mécanismes de cinétique chimique en phases gaziusentient également une procédure pour le catizg
propriétés thermodynamiques des différentes espétmsil CHEMKIN est donc tout d’abord utilisé damotre
cas pour calculer les propriétés thermodynamiques.

Les propriétés thermodynamiques a I'état standamtllculées de la maniére suivante :

[0}
C—Q‘ = gjlankT (1) Eq. 167

Ou l'exposanb indique I'état standard a la pression atmosphériguec I'hypothése des gaz parfaits, la chaleur
spécifique a pression constante ne dépend paspiedsion.

L’enthalpie standard de I'espéce k s’obtient par :
He = [ CodT Eq. 168
Ce qui donne :

-1
He _Na,T® )+aN+ZLk

= Eqg. 169
RT ngl n T a
Ou la constante d'intégratidtey.) « est I'enthalpie standard de formation de I'esp&c@ Kelvin.
L'entropie s'obtient par la relation
co
o _ (T ~pk .
= |, ——dT Eg. 170
S =)o T q
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Soit :
(n-1)

o Na. T
i=a]k InT+ Yk
R n=2 n_l

+ ok Eq. 171
Ou la constante d'intégratioRan.2) « représente I'entropie standard de I'espece k &298
Les équations ci-dessus sont indiquées pourolyndéme d'ordre arbitraire, mais les données thdymamiques
des espéces dans CHEMKIN Il sont congues pour ifomotr avec les tables thermochimiques de JANAK]16
(1971), des compilations de Burcat [173] (1984nsaque le formalisme utilisé par la NASA (GorddnMeBride
[170], 1971). Dans ce cas la, sept coefficients sénessaires pour les polyndmes de degré quafmmetion de la
température T et sur deux intervalles de tempégatur

CO

sz =ay +agT +ag T2 +a,T° +agT* Eq. 172
(o)
P _ g #8207 Bocr2, Baga, 8o pa, Boc Eq. 173
RT 2 3 4 5 T
0 a a a -
X =a.InT +a T+ikT2+LkT3+ikT4+a Eq. 174
R 1K 2k 2 3 4 7k q

Les autres propriétés thermodynamiques se calciaeiiement en fonction d€2, deH° et deS:

La chaleur spécifique a volume constant se cajgaitda relatiorCv = Cp — R

L'énergie intern&)® est donnée pas’= H°- RT.

L'enthalpie libre standard de Gibl&® s'écritG’ = H- TS

L'énergie libre standard de Helmholtz est défirieA? = U°~ TS.

Donc, on constate que les données thermodynesid'une espéce sont parfaitement définies ar et 14
coefficientsay (i = 1 & 14), avec 7 coefficients pour un domaiaebdsses températures et 7 autres coefficients pour
un domaine de hautes températures. En générajripérature intermédiaire est de I'ordre de 1000 dsnelle
dépend des espéces [160].

Par ailleurs, on fait I'hypothése que les gaz semmrtent comme des gaz parfaits. Les valeurs dehddeur
spécifique, de I'enthalpie, et de I'énergie intesant donc données par :

Cpx = 33’: Eq. 175
Cuk =CW—‘(’): Eq. 176
Y :\L/Jv—f Eq. 177
he = \';'V—E Eq. 178

k

En reprenant les conditions du Tableau 3, et epaagnt pour l'instant que le carburant est évapésequ'il
entre dans la®Ff zone du spray, on donne ci-aprés une comparaisgénétration, de pression, et de température
lorsque l'on utilise les propriétés thermodynamgwalculées par CHEMKIN (fonction de la températuee

lorsque I'on utilise des valeurs fixes (indépendartde la température) :
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Figure 86 : Comparaison de la température moyenne Figure 87 : Comparaison des températures des zones

Si les pénétrations calculées sont trés similane les deux approches, les températures et gmessnt en
revanche différentes, bien qu’il n'y ait pas encdee réactions chimiques exothermiques faisant antgnda
température. Ceci souligne bien I'importance dér teompte de la variation des propriétés thermodyigaes avec

la température.

2.3.5 Description de I'évaporation du carburant

2.3.5.1 Présentation du modele d’évaporation
Pour éviter la discontinuité & cause du changerdenphase du carburant dans & tone, il convient de

développer un modéle dévaporation. Cela consistaj@uter une nouvelle espéce « carburant liquidiamss le
modéle de combustion. Dans ce modéle d’évaporatiangconsidére I'espéce « carburant liquide » conume
espece supplémentaire mais sans utiliser la loigdesparfaits, et le processus d’évaporation comngeréaction
chimique. Dans cette « réaction », le carburantidig se transforme en carburant vapeur en absoléaetrgie.
Lorsqu’on rajoute le modele d’évaporation, il fdrditer le systéme avec précaution en deux partie®e partie

gazeuse ou la loi gaz parfait peut étre appligetene autre partie de liquide.
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On utilise un modeéle d'évaporation simple, de typhénoménologique », partant du principe que Ux ta

d’évaporation est proportionnel au carburant igjewin évaporé :

SiTz Tevap dm evap — My | XTeyap Eq. 179

SiT < Tevap dmf .evap =0 Eq' 180

I'evapreprésente une constante de taux d'évaporation.

Dans toute la suite, on distingue une « espécebut liquide et une « espéce » carburant gazeux.

De maniére similaire aux taux de réactions chinsgua& peut donc définir un « taux de réaction x dlespéce »
carburant liquide, , ; comme :
mf I [revap

Vi W\/f |
Ou le signe négatif « - » indique que le procesésaporation consomme du carburant liquide.

d.)f 1. == Eq 181

Concernant les propriétés thermodynamiques pocardeurant liquide, un calcul spécifique est nédessaout
d’'abord, on considere une température de référdac®71.6 K. A cette température de référence, igadnterne
et I'enthalpie du carburant liquide sont calculéesc I'aide de CHEMKIN :

CHEMKIN CHEMKIN

—(—) PV —(—) RTer .
€ (Tref )= €y Tref - I-vap +F =€y Tref - I-vap + Wre Eqg. 182
f
CHEMKIN

h (Tref ): hty (Tref )_ Lvap Eq. 183

Comme les valeurs de la capacité calorifique duidief & pression constante et de la capacité dglegifdu
liquide & volume constant sont similaires, et déleain peu de la température, la capacité calorifdpidiquidecs,
est fixée. Pour les autres températures :

€ (T) =€ (Tref )+ (T ~Tret )llf | Eq. 184

h (T)="h; ) (Tref )+ (T ~ Threr )lj:f | Eq. 185
En paralléle, I'équation de masse du carbuigmide est modifiée pour tenir compte de I'évapiom:

dmy ;= (oY | BUA);, - (Y ,IBDA)out —Mg i X Tevap Eq. 186

Et le taux de réaction pour « I'espéce » carbuvapeur est écrit comme la somme de deux termegpramier

terme constitue le taux de réaction en phase gazealsulé par CHEMKIN (oxydation du carburant)diuxieme
terme provient de I'évaporation de carburant liguid

@ yi = @y (CHEMKIN)+ 6o |, = @ ; (CHEMKIN) - ¢ | | Eq. 187

De plus, comme le carburant est dans deux phaisailtanément, alors que seul le carburant vapeustitue

I'espéce réactive dans le mécanisme chimique,flaitién de la richesse moyenne doit étre aussi ifié:

= Yiv,i .
@ = 351x—— Eg. 188
0,

2.3.5.2 Effet de la constante du taux d’évaporation
La valeur du parametng,,, refléte directement la vitesse du processus ddatipn. Plus la valeur deyp est

elevée, plus I'évaporation est rapide. La valeur g est choisie de maniére empirique de maniére auwegr la

pénétration liquide.
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Ci-dessous, les résultats pour trois niveaux dewaler.,,, sont présentés. La capacité calorifique de ligeiste

fixée & 2.3 J / (g*K), la chaleur d'évaporationfegte & une valeur de 280 kJ / kg. Les zones Tont de longueur.

Mevap Longueur liquide
10000 5-6 cm
100000 2-3cm

1000000 0-1cm

Tableau 5 : Comparaison de la longueur liquide pdiifférents niveaux dey,
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Figure 88 : Comparaison des « taux de dégagement d Figure 89 : Comparaison de la température dansda&

chaleur » 1(0-1 cm)

On constate a la lumiére du Tableau 5 quergueur liquide diminue lorsque I'on augmente laevaldu
coefficientre,,. Parallélement, avant la fin de l'injection, lanjgerature des zones proches du nez de linjecteur
(zone 1 par exemple : cf. Figure 89) diminue. Onrdosur les figures suivantes les richesses avaptés la fin de
I'injection (EOI) pour les 3 valeurs du coefficieditvaporation :

101 i R SO SRS FR 101 "
- t=
_ t=
B 1t ane |
@107 e
5 | s | |
s B -~
& f & e e T
£ £
[ [ i
2 | 2 —
2.0 2
210 :_ ...... 210 =
'3 o 1.4 B
2 i a1 F | A I I I -2
9% 2 4 6 8 10 195 2 4 6 8 10
Distance Axiale [cm] Distance Axiale [cm]

Figure 90a : Richesse moyenne avant EQL£10000) Figure 90b : Richesse moyenne aprés EQ)£10000)
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Figure 92a : Richesse moyenne avant EQL£1000000)  Figure 92b: Richesse moyenne aprés EQ}£&£1000000)

La ligne orange sur les figures représente la ssbemoyenne stoechiométrique. Naturellement, lorégue
processus d'évaporation est plus rapide, la rieghédgfinie par la quantité de carburant sous foxapeur)

augmente dans les zones ou il y évaporation (préed de I'injecteur).

2.4 Modele de jet 1D brdlant

2.4.1 Prise en compte de la dilatation du jet par m  odification de la
section du spray

Des études expérimentales présentées dans latlittér font apparaitre une modification des paraasétr
géométriques macroscopiques du jet de carburasguercelui-ci brile, comparativement au jet nodami(mémes
conditions d’injection, mais gaz ambiants dépourditsxygéne). Sur la Figure 93, on observe ainsi uget
brllant conduit & une augmentation de la vitesspéthétration, ainsi qu'a un élargissement du spZagi provient

de la dilatation du spray par augmentation de m@éeature suite aux réactions chimiques exothermsiqu
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2380 us

Vaporizing Combusting

Figure 93 : Visualisation du spray non-combustiffjauche) et combustible (droite) [174]

Afin de se rapprocher au mieux de la physiqugetidans le cas brilant, on modifie la sectios ziznes comme
décrit ci-apres.

Un premier calcul est effectué en conditions irerdfin de connaitre I'évolution des sections ddfedintes
zones sans chimie. Dans le cas brilant, on reealdats la section de chague zone a chaque pasmps de sorte
de satisfaire I'équation suivante [135] :

Vieac . Pert Eq. 189
Vinert  Preac

Les pas de temps entre les calculs inerte et brétant éventuellement différents, il est nécesgdgrréaliser une

interpolation pour la masse dans chaque zone daraslinerte :

F

Minert,i,s+ds

r'r'limart

Minert,i,int

S

Figure 94 : Interpolation linéaire de la masse iteer

On écrit donc :

Vreac;i = minert,i nt Eq. 190
preaqi
V eaci .
Areac,i == EQ- 191
Zreac;i
dvreaqi = Areac;i ujzreac;i +dA’eaqi EZreac;i EQ- 192

Ou la dérivation de la section transversale estutsd avec une différentielle simple :

-1
dA = Areac,it B AYeaQit
eaci At

Eq. 193
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Le schéma général de calcul de la section des anede jet brilant est résumé sur la Figure 95.

Initialisation pour la Réinitialisation pour la condition
condition inerte réactive (activer taux de réaction)|
oui

A
1D modele du spray N
(Zone 1 & Zone i) g 1D modelt? du spray
(Zone 1 a Zone i)
v I

{ Mise a jour des variables ] [ Caleul Myert,int ]

v
P

Calcul VieacAreac ]
[ Fin de calcul cas inerte ] +

N

Mise a jour des variables ]

—

[ Fin de calcul cas réactif ]

Continuer au
calcul réactif ?

v

[ Fin de calcul ]

Figure 95 : Schéma général de résolution du code

2.4.2 Modéle de pertes thermiques aux parois de la  bombe
On compléte encore le modéle en tenant compte épsrditions thermiques aux parois de la chambre de

combustion. On utilise un modéle simple de typeveatif :
dQp = heen AT - T Eq. 194
L'équation de température est alors modifi€ée corauie:

dT, +
m |I:dYk,i IjaK,i +PLdV, +de +dm (& _(hi—l Ceimyss ini T hy ujl'nrsf,out,i + hambientujmemr,i) OEq- 195

m [e, )

2.4.3 Modele de taux d’introduction de carburant

Jusqu’a présent, le modele a été testé avémuxrd’introduction de carburant de type « carré'est-a-dire avec
un débit injecté parfaitement constant pendantetdaitdurée de I'injection. Le modéle de combusgsh encore
amélioré en introduisant un sous-modele de tawrdiduction de carburant afin de pouvoir décrirs tigections
transitoires (ce qui est le cas notamment sunfsteses d’'injection classiques utilisés sur lesems automobiles).

On utilise ici le modele de Maiboom et al. [88]i-méme basé sur les travaux de Cerri et al. [1R&ans ce
modeéle, le processus d'injection de carburant @bubé en cing phases : une phase de décalagdesdébut de
I'activation de l'injecteur et le début de l'intnaction de carburant (A-B), une phase stable oaug tl'introduction
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est modélisé par I'équation de Bernoulli (D-E),tretis autres phases transitoires ou les taux ddottion sont

calculées par des évolutions linéaires et sonfategtions de la pression d'injection (B-C, C-D FeF).

i Enrg. Time 1 Cls. Delay 1
,'- g E'; — Experimental
; Dot/ 71 ==Model
* s
1 C ,—-"" ]
@ I 1
& i |
= ] 1
= 1 i
sl ] i
2 ] |
£ ] I
i a
Al B ;
0 : L 3 | ] . : ]
0 05 1 125 2 3
Time [ms]
Figure 96 : Modéle de taux d'introduction selon Get al.[121]
Les équations sont les suivantes :
QDE = C\/pf uinj Atrou Eq- 196
ou
n = 2 Pail — Pamb Eq' 197
Pi
D¢, ,
Arou =Ca % Eq. 198
C, = C% Eq. 199
a
Les calculs des pentes BC, CD et EF en fonctioia geeession de rampe commune selon Maiboom etat.: s
aBC=1401701x P, —1603327 Eq. 200
aCD = 5385x P, +16651415 Eq. 201
aEF = 2258079x P, +6840624 Eq. 202

L'unité de la pression de rampe commune Rt et g/s pour les pentes. Il est & noter que les coeffitien
présentés ci dessus sont adaptés a l'injecteuséutibns cette étude et devraient étre ajustéasdecchangement

d’injecteur. La position du point C est définie aqom:
Qc = 0690y Eq. 203
La durée et la masse de carburant injecté dansiehatpse transitoire peuvent étre calculés. Enécuesice, la
durée de la phase stable DE est calculée pour m@nda masse de carburant totale injectée :

lmm - (ch +Mep + Mg )J
Qpe

{DE = Eq. 204

2.4.4 Modéle de I'angle de spray
Comme il est largement utilisé, le modele empiei développé par Siebers et al. [13] est appldprds ce

modeéle :
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e 019
thJ:c Pa | _pooaz|Ph Eq. 205
Pa

Ou c est un coefficient empirique.

2.4.5 Traitement numérigue des équations
Aprés avoir testé différents solveurs numériquesétgiations, il a été décidé d'utiliser un solvéeitype Runge

Kutta d’'ordre 4 avec un pas de temps variable.ppa@ait que deux phénoménes conduisent a une i@duct
drastique du pas de temps (et donc par conséqaeame augmentation de la durée de calcul) :
e La création d’'une nouvelle zone : ceci vient du faie les zones ne sont crées qu'au fur et a mesere
le spray avance. Au tout début de la création dzome, la masse est trés faible, ce qui condugsa d
variations relatives élevées et nécessite de lifdtpas de temps (noté dtl).
e Lorsque le taux de combustion est important, celaduait également a une réduction forte du pas de
temps (noté dt2).
Le pas de temps retenu est donc :
dt = min[dt,, dt,] Eq. 206

Pour la détermination dd#,, on écrit :

_ de dzQc,i <
dt, = f[ma{ pm j,ma{ e ]] Eq. 207

Ou la dérivée seconde est estimée par :

, 11dQq; ,dQGy , 3dQG, 1dQG;
d Y ° 2 3 .
QQ,I -6 dt dt 2 dt 3 dt Eq. 208

dt? dt
On réalise ensuite une adimensionnalisation :

d’Qq; d’Qq, 3

ma{ 2 J ) = ma{ 2 (b, xb,) Eq. 209
dQg; _ dQg; .

ma>{ pm Jnomdim = ma{dt ]/b1 Eqg. 210

Ou les coefficients non dimensionnelseb by sont :
NZ xmy; x PCI
N oz X tin Eq. 211
b=dt™

bl=

Ici, PCI est le pouvoir calorifique inférieur, NAtde nombre de zones et Nnoz est le nombre diijes. Enfin,

le pas de temps dt2 pour résoudre les équatiaess diéx réactions chimiques est écrit comme suit :

d?Qq
ma Qg
. dt?
non—dim

Eq. 212

dQg;
dt

dt, =CEma ma{

non—dim

Ou c, d sont les coefficients de la fonction.
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2.4.6 Différentes approches pour le calcul du taux de réaction (Modele
de combustion)
Dans cette partie, on propose différentes apprgehesle calcul du taux de combustion a proprerpaner :

- La premiére approche utilisant un mécanisme dmiehdétaillée (notée CD) permet de suivre les éiahs
des différentes espéces chimiques, y compris teamédiaires de réaction.

- La deuxieéme approche utilise un mécanisme chiengjmplifié (notée CS) a une réaction. Elle a pzhjectif
principal de réduire le temps de calcul par rappdiapproche précédente. Une variante de cetteoapp prenant
en compte des limites de richesse (notée CS_LRggaiement proposée afin de tenter de pallier ¢abs de
discrétisation radiale

- La troisieme approche utilise un taux de réactinpdépendant de la chimie (notée SC) et un délai
d’'inflammation fixé manuellement. Par nature magmédictive que les approches précédentes, ellatiliste ici
pour analyser les effets d’'une mauvaise prédiaionlélai sur le calcul de la combustion. Une vdeiancluant un
modéle de micro-mélange (notée SC_MM) a pour budndore de tenter de corriger I'absence de disatéiin

radiale.

2.4.6.1 Modele a chimie détaillée (CD)

Une premiéere approche consiste a utiliser I'oudIEBAKIN pour réaliser un calcul de chimie détaillée.

La fraction massique de I'espéce k dans la zong L] s’écrit :

1 . .
dYk,i ZE(ViwkiWk +Yk j—:l.,trsf,indm,trsf,in _Yk,i,trsf ,outdm,trsf,out +Yk,entrdn%ntr _Yk,i dm ) Eq. 213

Ou le terme— &) W, représente la dérivation de la fraction massigee’espéce k du fait des réactions
m o

chimiques.

Spécifiguement, pour la zone 1, la fraction sitage de I'espéce k est :
1 . .
dYi :E(Vi(‘kiwk +Yieinj AMpy = Yicitrst outdM st out + YicentrdMentr -Yk,idm) Eqg. 214

Le dégagement de chaleur total est la somme ddsuchalégagées par les différentes réactions. e de

dégagement de chaleur s’écrit donc :
KKV, KK/, .
dQ; =-m | —d Wi Wy | =~V Z(wkiwkuk,i) Eq. 215
k=1\ My k=1
Le dégagement de chaleur par la combustiodasié par :
NZ NZ NZ .
Q =2Q; =2 [dQ,; = > dQ, [dt Eq. 216
i=1 i=1 i=1

Si on considére | réactions élémentaires rédess(ou irréversibles) impliquant les K espédeisniques, on a la

formulation générale suivante :
K I K n . -
kZVkiXk = szkiXk(lzl.--J) Eq. 217
=1 =1

Avecvy,; est le coefficient stoechiométrique ygtest le symbole chimique de I'espéce k. Normalemame,

réaction élémentaire ne comporte que trois ou guegpeces; alors la matrice g est assez creuse pour un large

éventail de réactions.
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Le taux de productiory, pour I'espece peut étre écrit comme la somme des variablesitEsses de progrés de

toutes les réactions impliquant les K espéces :
! .
@ =2 Vi Eq. 218
i=1
Ouvy =Vij = Vi
La variable de vitesse de progrgs pour la réaction i est donnée par la differendeeele taux direct et le taux

inverse :
KK v KK v
of :kfill:l[xk] =k ||<_|[Xk] ' Eq. 219
=1 =1

ou X, est la concentration molaire de I'espdcek; et K sont les constantes de vitesse direct et de vitesse

inverse, respectivement. Les constantes de vitksseéactions élémentaires qui constituent le nigmenchimique
détaillé sont décrites a I'aide des coefficienfsidiienius @, ;, n, E,j). Elles correspondent aux constantes de vitesse

directek; des réactions lues dans le sens direct.

- (E,. ,
ki =A,T" ex;{ Ra_i'_) Eq. 220

Une réaction chimique peut étre prise en comptguament dans le sens direct (signe => entre réaetif
produits) ou dans les deux sens (signe <=> ou gjsdu'elles ne sont pas données, les constanteftedse
inversesk; sont calculées a partir des constante d'équikren utilisant les données thermodynamiques des K
especes mises en jeu dansl lesactions :

K

K

ci

Eq. 221

Bien qu'elles soient données en unités de condiemyales constantes d'équilibre sont plus facileime

déterminées a partir des propriétés thermodynarsidass les unités de pression. Elles sont liées par

KK
P Zk:1'/ki
Ke = K| =20 Eq. 222
RT '
OuP.mest la pression atmosphérique. Les constantesitli#guk,; sont définies par :
AS® AH? .
Kpi = exﬁ{% _R—_II_] Eq 223
Avec :
AS® KK % AH? KK HP .
S =zvkii et —— =Yy, —% Eq. 224

R & R RT &= RT
Il est important d'avoir la base de données theymaahiques la plus compléte possible car, pour ahagaction,
la constante de vitesse inverse peut étre obtepaetiade la constante directe et de la const@iggguilibre.
En général, le fichier correspondant au mécanisnitesgécifier quatre points suivants:
« les éléments pris en compte (C, H, O, N, ...),
« les espéces qui interviennent(@H;,;, CHs, ...),
* les réactions élémentaires considérées,

« les constantes de vitesse directe de chacune ag#orés élémentaires.
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Pour tous les mécanismes de chimie détaillée, taadélogie de calcul est identique.

On assimile le carburant a du N-heptangH{g), pour lequel 4 mécanismes sont proposés par CHEMK

Mécanisme Nombre d’especes Nombre de réactions
ERC 30 54
Stanford 45 112
LLNL heptane reduit 161 1540
LCSR_PRF_NO 1063 4495

Tableau 6 : Caractéristiques des mécanismes chiesiqu

Le temps de calcul des taux de réaction augmenteathiere drastique avec I'augmentation de la coxitglelu
mécanisme. On présente ici une étude de sensibilii€ mécanismes de cinétique chimique pour diffésen

conditions ambiantes dans une bombe a volume auri#a500 crh Les différentes conditions sont données dans

le Tableau 7.
Essai Température initiale [K] Richesse de méldrge Taux d'EGR [%)]

1 1100 1 0

2 1100 1 50
3 750 1 0

4 750 1 50
5 750 0.5 0

6 750 0.5 50
7 750 15 0

8 750 15 50
9 600 0.5 50
10 750 0.5 70
11 750 (PO=40bars) 0.5 70
12 750 0.3 70

Tableau 7 : Récapitulatif des données d’entrées [Esuessais de simulation réalisés en vue de lidation des

tables d’auto inflammation. Les différents essaist $€alisés pour une pression initiale de PO =3@ba
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Dégagement de chaleur [kJ] Dégagement de chaleur [kJ]

Dégagement de chaleur [kJ]
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Figure 97 : Dégagement de chaleur (Essai 1)
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Figure 101 : Dégagement de chaleur(Essai 5)
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Figure 98 : Dégagement de chaleur (Essai 2)
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Figure 100 : Dégagement de chaleur (Essai 4)
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Figure 102 : Dégagement de chaleur (Essai 6)
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Figure 103 : Dégagement de chaleur(Essai 7) Figure 104 : Dégagement de chaleur (Essai 8)
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Figure 105 : Dégagement de chaleur (Essai 9) Figure 106 : Dégagement de chaleur (Essai 10)
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Figure 107 : Dégagement de chaleur (Essai 11) Figure 108 : Dégagement de chaleur (Essai 12)

La Figure 97 et la Figure 98 montrent les résulfasr une température haute (1100 K) et un mélange

steechiométrique. Quel que soit le taux d'EGR, leanésme de Stanford a le délai le plus court. L'éeatre le
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mécanisme de Stanford et les mécanismes compléx@d (heptane réduit et LCSR PRF-NO) est faible. Par
contre, le mécanisme le plus simple, ERC, condujours a un délai plus long.

La Figure 99 et la Figure 100 donnent les résulatar une température basse (750 K) et un mélange
stoechiométrique. On peut identifier deux délaisconcernant la combustion froide et I'autre liéaacbmbustion
principale. Les résultats donnés par les mécanismmplexes sont quasiment identiques. Cependanétanisme
Stanford ne permet pas de prédire la combustioidgret en conséquence, sous-estime le délai de ustimb
principale par rapport aux autres mécanismes. Leaméme trés réduit ERC peut capturer deux délais d
combustion mais conduit & une combustion plus epat rapport aux mécanismes plus détaillés.

La Figure 101 et la Figure 102 donnent les résuliaur une température et une richesse faibless Pas cas,
on constate que les deux phases de combustiorpkeanmarquées. Les observations sont similairespgue les
essais 3 et 4.

La Figure 103 et Figure 104 montrent que pour ucleesse supérieure a la steechiométrie, les mécasism
complexes ont les résultats similaires, le mécamiBERC a un délai toujours trés faible, et le mégani Stanford ne
peut pas la-encore capturer la flamme froide.

La Figure 105 montre un cas de température trédefgiour lequel I'ensemble des mécanismes conduit a
dégagement de chaleur nul. La Figure 106 montrecas1 proche de l'essai 6 avec une dilution encaus pl
importante. Le mécanisme ERC semble conduire acan®ustion en deux étapes Cette tendance n’esiysss
claire pour les autres mécanismes complexes.

La Figure 107 donne un cas avec une pressionlaplas haute par rapport a I'essai 10. Avec I'aagtation de
pression, la combustion est plus compléte et fink mémes niveaux que I'essai 5 et I'essai 6. Gignendans ce
cas, le mécanisme LLNL heptane réduit ne permetipgsrédire la combustion. La Figure 108 montreae d'une
faible température, treés faible richesse et d'uihgtiah importante. Dans ce cas, les mécanismesptmas
conduisent a des délais de flamme froide plus sairplus proches que le mécanisme ERC.

D'une maniére générale, les premiers tests ci-dassuntrent que les résultats sont trés sensiblezhex du

mécanisme de cinétique chimique.

2.4.6.2 Modele a chimie simplifiée a 1 réaction (CS )
Une autres approche pour le calcul du taux de cetitbuconsiste a ne représenter que la réactiorarsig

(carburant assimilé a du n-heptane) :

C,H;6 +110, = 7CO, +8H,0 Réaction 10
Le modeéle a chimie simplifiée a 1 réaction (CStuak le taux de réaction avec la loi d’Arrhenius :
d|C-H _ ,
—[ ;t 1 = Ay[CoH6]"[0,]"e BT Eq. 225

La valeur par défaut du facteur pré-exponentieled2.0E+08 /s, I'énergie d’activation Ea = 15780ol, les
facteurs m et n sont 0.25 et 1.5 respectivemenfichéer d’entrée du mécanisme est ensuite codé pouvoir étre

appelé par le package « CHEMKIN ». Le taux de petidon «) pour chague espéce est donc calculé

automatiguement avec l'aide des sous-routines deMIKIN.
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2.4.6.3 Modele a chimie simplifiée et limite de ric  hesse (CS_LR)
Pour décrire lI'impact des inhomogénéités de riehesdiales du jet sur la combustion, on définitégeant une

approche a chimie simplifiée et limite de richessasistant a exclure de la combustion les zonessapui trop

riches ou trop pauvres en se basant sur le pmfiladhesse radial :

Ll

Y i — _Llim,r -
e ET or)dr j(;m or)dr

OU R est la largeur de zong,, est la position entre 0 et R ou la richesse de mgélatteint la valeur limite

Eq. 226

@ - Avec l'aide du parametre qui définie le profil radial, la richesse a chaglistance radiale peut se calculer

comme :
2

dr)z%ll—(rlja] Eq. 227

m

La Figure 109 montre un exemple de la richesse alisée en fonction de distance radiale normalisge pn

I-Iim,r

profil completement développé € 1.5). Donc,j_Ll_ q(r)dr représente la partie de surface jaune sur la &i0®.

JIT (/(r)dr est la surface totale en dessous de distribugorctiesse.
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Figure 109 : Richesse normalisée en fonction dewdee radiale normalisée

Pour une richesse limite riche donigg, , la position radiale vaut :

Crlim,t

1
Y P L i I} Eq. 228
lim,r — p m_{Iim,r m q.
(4

Par ailleurs, la relation entre la richesse moyestirie richesse au centre est :

2
— 2 (Y], 202 ,
Q= - j_rmwc 1 (R] dr _%—(a+1)(2a+1) Eq. 229

Donc :
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Chapitre 2 : Développement d’un modéle phénoméimplegnultizones de combustion 1D

VYoa +1)- ,
%:(a+2)c(72a+)¢ Eq. 230

Ou la richesse moyenne est calculée a partir detidns massiques des espéeces carburant vapegr et O
— Y, ,
p=— [ﬁﬁj Eq. 231
YOZ F st
O,

Ou (?] représente le rapport stoechiométrique massiquget’©arburant. Pour le n-heptane, cette valeur est
st

3.51. Et I'équation de la fraction de mélange  triche » s'écrit :
r)’ i

L
Io @ 1_[rj dr
m

mixlim,r — 2

ol o

(2a2 +30 + 1)an, T = (0 + 2Ly T + (@ + DLy 2
(20'2 +30 + 1)rm2”
2a°r,,
(a2 +3a +1)
oo v 1, - a2, (@ D
- 2a°

On peut utiliser la méme méthode pour caldaléraction massique de carburant dans le mélarigg«pauvre »

Eq. 232

Ymixjimp QUi €St représentée par la surface bleue claiadtigure 109.

{Iim,p
1
Wim,p a .
Ljim, p =|1- p [ = Siim, p Um Eq. 233
(3
r “ i
m |
J.Llim,chll (rmJ ] dr
Yt imp = 2

a -
o r Eq. 234

(o0 + 30+ 1l — (40 + 26 5 + (@ + D,
2

2a

Au final, la fraction massique de chaque espéisponible a la réaction est :

Yk,dispo = (1_ Ymix,lim,r - Ymi)glim, p)Yk Eq- 235

2.4.6.4 Modele sans chimie a délai d’'inflammation f  ixé (SC)
Il parait également intéressant de définir une @qpe consistant a fixer le délai d'inflammation oellement

(égal au délai expérimental). Si bien sOr cettereg®e réduit le caractére prédictif du modéle, pkemet de

s'affranchir des conséquences d'une éventuelle arsugstimation du délai (modification des partpemélange
et de diffusion notamment).

Lorsque I'on atteint le délai d'inflammation, omitc
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Chapitre 2 : Développement d’un modéle phénoméimplegnultizones de combustion 1D

Si la richesse moyenngest inférieure & 1 :

dmg ]
dt = eacMt dispo Eq. 236
Sig>1:
dmogp .
dt = I'eacMo2,dispo Eq. 237

dmf,b: Wi dmyy,
dt 11xW,,  dt

Eq. 238

dmg
Ou la termed—t’ représente le taux de combustion de carburagtest le coefficient de réactiokt et Wy,
sont la masse molaire de carburant et la massermdlaxygene.
Dans ce modéle simple de combustion, la définitieda valeur du coefficiemt.,. est semblable & celle Rayap
dans le modéle d'évaporation. Ce modéle consistmnaidérer qu'une fois le carburant mélangé ased& macro-

mélange ») dans une zone, seule la cinétique charegt limitante.

2.4.6.5 Modele sans chimie avec « micro mélange » ( SC_MM)
Une derniére approche consiste a considérer quaessus de « macro-mélange » entre le spray agales

ambiants il convient d’ajouter un « micro-mélangawsein du spray, pour tenir compte notammentadactére
turbulent des écoulements au sein de la chambeeméustion. On utilise ici une approche qui coesistalculer
la fréquence de mélandgy entre le carburant et I'air comme dans le modelddrba [88][89]. La fréquence de
mélange est en une fonction proportionnelle duwartit disponible. On écrit ensuite :

Si le mélange est pauvre en carburant :

dmg 3
dt = fmixmf,dispo Eq. 239
Si le mélange est riche en carburant :
WMo . W 5 oz Eq. 240
dt llXW02 mlxm02,d|spo qg.

Avec la formulation suivante dg, :

Kgirr 1/ Co (€3 + ¢, kin ,
o =~ oK Eq. 241
3 VtOt

N

Ou kgitt, Ca, G sont des coefficients empiriques, Vtot est le w@utotal de chambre de combustibly,, est le
nombre de trous d'injecteut,, la vitesse moyenne de piston. La densité de Ieainétique de la turbulence kin

est estimée de la méme fagon que dans le modétenel& 1 » [85] avec :

dEcin,spray
- 2 s
dkin — spray G]_- 1 [ﬁdm _)3 _%kinZ Eq 242
. .
dt Mot 2 { N0 Anos : do

dEgin spray €St UNe terme décrit la production de turbulerardegpspray lors de l'injection de carburant.
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Chapitre 2 : Développement d’un modéle phénoméimplegnultizones de combustion 1D

Basé sur le modeéle de jet 1D inerte développéNdasuculus, un modéle de combustion 1D original & ét
présenté dans ce chapitre. Plusieurs complémeritétérapportés, avec un calcul explicite des flux &ontieres
des zones et des hilans d'énergie et d'espécesolubsimodéle simplifié d’évaporation a égalementirit@duit,
ainsi qu'un sous-modéle pour le calcul de I"andéespray. La dilatation du jet par modification Besection du
spray est basée sur I'approche de Desantes et 35][

Concernant le calcul du taux de combustion a peapent parler, trois niveaux de modélisation deitgétique
chimique sont présentés: une approche avec chd®étaillée (utilisation de l'outii CHEMKIN), avec ichie
simplifiée a 1 réaction et sans chimie. Par ailguws'inspirant des travaux de Pirini et al. [12T, prise en compte
des limites de richesse supérieure et inférieutergsutée dans le modele a chimie simplifiée. KEn#nt, une
échelle de micro-mélange entre I'air et le carbutarasée sur un calcul 0D inspiré des modéles dudld [85] et
Barba [88], est introduite dans le modéle sans ¢him

Le modele présenté permet donc de calculer lesnrations globales tels que le dégagement de chalaur
pénétration du spray, la variation de pression, saigue des informations locales : richesse, tempéeaet
composition locale dans le spray, etc.

Les résultats du modele seront tout d'abord coné®ra des relevés expérimentaux obtenus dans ld'eas

réacteur a volume constant (chapitre 3) puis dansds d’'un moteur (chapitre 4).
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Chapitre 3 : Test du modéle de combustion danadedtun réacteur a volume constant

Chapitre 3 : Test du modele de
combustion dans le cas d'un réacteur a
volume constant

Le modéle présenté au chapitre précédent est tabbdl confronté a des résultats expérimentauxroitalans
une enceinte a volume constant (« bombe »). La dasdonnées ECN, utilisée dans la premiére pardecd
chapitre, est présentée.

Aprés avoir décrit le « calage » de certains ceoeffits empiriques liés aux modeéles de taux d'inictidn de
carburant, de l'angle du spray, et de pertes thguas, on détaillera un cas de référence avec l&érentes
approches de calcul du taux de combustion.

On réalisera ensuite une étude de sensibilité arampétres des modeéles.

Finalement, on comparera les résultats des mod@les différents relevés expérimentaux obtenus gesir

conditions différentes de température et de fracttD; initiales.
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Chapitre 3 : Test du modéle de combustion danadedtun réacteur a volume constant

3.1 Présentation de la base de données ECN

La base de données ECN (Engine Combustion Netvpatkhet d'accéder a des résultats expérimentauxdesur

sprays de type Diesel. Elle est accessible a Issdidtp://www.sandia.gov/ecn/dieselSprayCombustion.php

Ambient Inj Press
o2z AmbientT |Amb Dens| " Noz Diam Fuel TFuel | Inj Dur
Experimental Type [22] (L4} [kg m3] [MPa] [mma] Type (L9} [ms] Institutioni Baseline Searches
RESET SEARCH
AL ENEeLL RNl ENHALL ENALL S AL B
Soat 0 300 36 40 Sprew A Bihd35 300 F sandia Spray A
Lift-Off Length 8 440 7.3 50 0.050-a CET 363 1 ifpen "Spray H” n-heptane
Ignition Delay 10 450 7.6 B0 0.071-a CNBD 373 1.2 crrt 10D00K,42bar
Jet Penetratian 12 il 148 70 0.090ks-a || D2 436 15 cet 500t vs Ini Press
. Soot vs Ambient 02
Fia Mixture 15 700 15.2 50 0.090ks-s GESD 450 2 argonn Soot vs Orifice
Ligquid Length 17 750 18.8 90 0.100-a HhAl 25 TUfe ~ Diameter
High Speed kowvi 19 300 22.8 100 0.180-a NHPT 3 “all Soot
21 850w 243 ~||[110 “||0.185-s  w|[|SRx23 v 35 0w Measurements
1; Multiple institutions can be selected by holding the control or command key while selecting them.

Figure 110 : Interface générale de I'utilitaire d®nnées ECN

Comme montré sur la Figure 110, l'utilitaire dennées fournit plusieurs options dans une laayange de
conditions. Dans notre étude, on assimile le gasall n-heptane. C'est pourquoi, on utilise esséatient les
résultats d'essais de la base ECN qui concernenthieptane (cf. Figure 111 montrant les différergptions

possibles pour ce type de carburant).

Ambient Inj Press
D2 AmbientT |Amb Dens | “ e Noz Diam Fuel TFuel | InjDur
Experimental Type [24] k]l [ka {'m3] [MPa] [mm] Type k1 [ms] Institutioni Baseline Searches
RESET SEARCH
ALL S ALL ALL
Soot 0 750 14.8 140 Spray A MNHET 373 >4 sandia Spray A
Lift-Off Length B 800 30 150 0.100-a ifpen “Spray H" n-heptane
Ignition Delay 10 850 cmt 1000K,42bar
Jet Penetration 12 300 cat SM‘M
. oot vs Ambient O
Fia bixture 15 4R0 argonn -
Licui Soot ¥s Orifice
iquid Length 1 1000 TUfe Diameter
High Speed Mawvi 1050 All Soot
1100 » Measurements
i: Multiple institutions can be selected by holding the control or command key while selecting them.

Figure 111 : Interface pour le n-heptane sur |ls&&CN

Ici, les parametres qui varient sont : la fiacd’O, dans les gaz ambiants, la température ainsi glaedsnsité

des gaz ambiants.

3.2 Conditions expérimentales

Le Tableau 8 montre les conditions expérimestattenues pour la validation du modéle :

Cas 1 2 3 4 5 6
Amb. T [K] 1000 1000 1000 1000 1300 900
Amb. O [%] 0 21 15 10 21 21

Amb. CO, [%] 6.52 6.11 6.23 6.32 6.11 6.11

Amb Dens [kg/nj 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8

Amb P [MPa] 433 4.21 4.25 4.28 5.48 3.79
Inj P [MPa] 154.33 15021 15325 15328 15448  1%2.

Tableau 8 : Conditions retenues pour la validattanmodéle
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Chapitre 3 : Test du modéle de combustion danadedtun réacteur a volume constant

Le pourcentage non nul de gQy compris lorsque la concentration enddt de 21%, représentative de I'air non
dilué) provient des produits de la pré-combustitiisée pour faire monter la pression et la tempéeadans la
bombe jusqu’aux valeurs désirées, avant I'essgirproent dit. Le Tableau 9 donne les fractions vidues et
massiques des espéces contenues dans la bombégeitn de carburant pour les quatre teneursxggene :

Xy 0 21 15 10
0. [%]
Yk 0 22.8 16.42 11.01
Xk 89.71 69.33 75.15 80.01
N2 [%]
Yy 87.58 65.87 71.56 77.09
Xy 6.52 6.11 6.23 6.32
CO; [%]
Yy 10.00 9.21 9.36 9.57
Xy 3.77 3.56 3.62 3.67
H,0 [%]
Yk 2.37 2.17 2.23 2.27

Tableau 9 : Fraction volumiques et massiques dpsces dans la zone ambiante

3.3 Confrontation du modéle avec les expériences

3.3.1 Détermination des coefficients des sous-model es

3.3.1.1 Modele de taux de l'introduction de carbura nt
La validation du sous-modéle de taux d'intrdchrc est effectuée pour la condition no.2. Les peataes
d’introduction de carburant sont résumés dans lebal 10 :

Diametre de trou 0.1 mm
Durée de l'injection >4 ms
Densité de carburant 613 kg7 m
Pression ambiante 154.33 MPa
Pression de l'injection 4.33 MPa
Cd 0.80

Ca 0.86

Tableau 10 : Parameétres d’introduction

La figure ci-aprés donné le taux d'introductaaiculé par comparaison avec le taux d’'introducégpérimental.
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Rate of injection [g/s]

-
UU 05 1 15 2 25 3 35
Time [ms]

Figure 112 : Validation du modéle de taux d’intretion

La Figure 112 montre la validation du sous-nfedie taux d’introduction avec un écart maximabée

3.3.1.2 Modele d’angle du spray

Le modeéle d’angle du spray est calé en compaeanpénétrations calculée et mesurée, un angkpidg/ plus
grand conduisant a une pénétration plus lenteapiraguement. Dans la base de données ECN, larpénoatdu
spray n'est mesurée que dans le cas inerte (cassllel Tableau 8).

La Figure 113 montre la comparaison entre les miffés résultats de la simulation et I'expérience.
e

Pénétration [cm]

IBEERIREERE EREEN EERED |

TTTT

00 0.001 0.002 0.003 0.004
Temps [s]

Figure 113 : Comparaison de la pénétration pouc#s inerte

Sur la Figure 113, on voit qu'il y a quasi parfai@respondance entre la pénétration calculée gérigtration

mesurée lorsque 'angle du spray vés22°. En reprenant le modéle empirique pour I'amfglespray,

22 o [p
ta =cO| 2| -00043/ 2" Eq. 243
2 Pt Pa

celadonne ¢ = 0.4178.
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Chapitre 3 : Test du modéle de combustion danadedtun réacteur a volume constant

Comme il est montré sur la Figure 114, les visa#limis confirment que I'angle de 22° semble étre wedeur

raisonnable :

Figure 114 : Mesure directe de I'angle de spray lsubase des visualisations par ombroscopie

Par la suite, le modéle d’angle de jet recalé &bséipour calculer I'angle du spray pour différesn conditions

ambiantes.

3.3.1.3 Modéele de pertes thermiques
Il existe de nombreux modeles empiriques pour tardénation du coefficient de convection h dansniedéle

de pertes thermiques aux parois. Pour les calcutsoenbe, on prend un coefficient h et une tempézate paroi
constants. Les valeurs sont choisies de sorte gleuver au mieux la décroissance de la pressioreroés

expérimentalement dans la bombe avant introduchipcarburant :
8

< Refroidissemen
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I
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I
|
]

Pression [MPa]
o

o
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-
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-
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To=400K
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Figure 115 : Comparaison des pressions pour déteemiie coefficient h

On retient ainsi une valeur de h de 0.24 \W/net une valeur de température de paroi Tp = KOQ'erreur

commise sur I'estimation de la pression est alofiérieure a 3 %.

3.3.1.4 Modele d’évaporation
La validation de sous-modéle d’évaporation esiséalen conditions inertes également (cas 1).
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Mass of liquid fuel [pg]

TN TN S T S

0() 0.05 01 015 02 025 03
Time [ms]

Figure 116 : Masse de carburant liquide dans lesezodu spray avegs=1+6

Comme le montre la Figure 116, podf., = 1, plus de 97% du combustible liquide est conteraresda 1ére
zone (0 ~ 1 cm), tandis que la longueur liquide imale expérimentale est de 9,2 mm. Cette valeudest

retenue pour la suite.

3.3.2 Analyse qualitative des résultats du modele &  chimie détaillée
pour le cas 2
On se propose dans ce paragraphe d'analyser deémayualitative les résultats du modéle a chimimiliige

pour le cas 2 du Tableau 8. Le mécanisme ERC stuéci. Les résultats sont donnés ci-apres :

10 400

\

200 |

—_
[=]
o

[4)]
o

o

Pénétration [em]
Dégagement de chaleur [J]
g
IR ERREE B LEEE R BRREE REEEE RN R

0I\\\l\ll\l\l\lll\\IIIII\I\\II'\\\\ -5[]i“‘ii“ii‘kliil‘ii‘“iilii{‘iil‘i{l‘iil‘
0 05 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35
Temps [ms] Temps [ms]
Figure 118: Dégagement de chaleur total (Modéle CD,

ERC)

Figure 117: Pénétration du spray (Modéle CD, ERC)
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Figure 119: Taux de dégagement de chaleur totald®fe
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Figure 120: Taux de dégagement de chaleur dans les
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Figure 121 : Température dans les zones
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Figure 123: Masses de carburant vapeur dans leggon

zones (Modéle CD, ERC)
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Figure 122 : Section des zon@sodéele CD, ERC)
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Figure 124: Fractions massiques de £M™odéle CD,

(Modeéle CD, ERC)

ERC)
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Figure 125 : Fractions massiques ¢@Modéle CD, ERC)
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Figure 126 : Comparaison de richesse moyenne (Mo@é&l, ERC)

A la lumiere de ces figures, on constate que leéfgocktranscrit bien qualitativement les différendéquences
qui caractérisent un spray Diesel réactif :

Le développement initial du spray (0 ~ 0,3 msAprés le début de l'injection, le carburant liqutbmmence a
pénétrer dans la zone 1 et s'évapore en brassaghdehauds. Peu aprés la création de la zome@nstate que la
quasi-totalité du carburant liquide est contenuesda zone 1, définissant ainsi une pénétratiamdig maximale
aux alentours de 1cm. Le carburant vapeur contileugénétrer et se mélange avec l'air entrainéespray.

Des réactions réversibles dans les zones pres dejécteur (0,3 ~ 1 ms).Selon le mécanisme de cinétique
chimique simplifi¢ ERC (décrivant 30 espéces etrédctions), les zones ou le mélange est riche etesu
températures sont inférieures a 1000K voient déaname succession de réactions réversibles, seigead par des
oscillations de dégagement de chaleur et de tempérpendant toute I'injection. Ces oscillations s@t pas
observées avec les mécanismes de chimie pluslégtdilsemble donc qu'il y ait ici une « osciltati numérique »

qui ne traduit pas la physique réelle.
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Délai d'inflammation (1 ~ 1,5 ms).Comme le montre l&igure 117 a ce stade, la pénétration du spray est
entre 5 et 6 cm. A la téte du spray (zone 5 ep@sque tout de carburant vapeur a été consomganehence a
brller dans ces deux zones. Les températures se&®ns de ces zones augmentent parallélemepenGant,
seule une petite quantité de chaleur est libéesdractions de Cne changent que légerement, et la richesse chute
Iégerement (par comparaison au spray inerte) irditjjue des premiéres réactions d’oxydation ont &é
conduisent a des espéces chimiques intermédiaires.

Combustion pré-mélangée (1,5 ~ 2,3 msl)es premieres réactions d’oxydation exothermiqéehauffent le
mélange, puis d'autres réactions exothermiques g@pgles démarrent, se traduisant par un fort dégegt de
chaleur, une production rapide de £Q@andis que I'Q et le carburant vapeur sont consommés. Ceci est
particulierement visible dans les zones 4, 5, €€dite phase de combustion rapide du carburantngla I'air
pendant le délai d’inflammation est typique d'urembustion de type pré-mélange. Les zones ou laémhpe
monte rapidement voient naturellement leurs sestiargmenter par dilatation.

Développement de la combustion diffusive (1,5 ~ 218s). A ce stade, la pénétration atteint les zones#g. et
Contrairement aux zones précédentes, la combudéiorarre dés que ces zones sont crées par tradsporoduits
de combustion incompléte depuis les zones situéeanaont et par mélange avec les gaz environnams. L
combustion est donc ici diffusive et est contrgiée le mélange entre le carburant (ou les prodigitsombustion
incomplétement oxydés) et 'oxygéne.

Combustion diffusive quasi-stable (2,3 ms ~ fin dia simulation). Le spray continue de se développer et atteint
une structure quasi-permanente : les deux premigwess sont trop riches et trop froides pour briléme
combustion de diffusion s'établit dans les zoneawal, essentiellement dans la zone 4, avec undawombustion
constant
Cette succession des étapes de la combustion dy dprcarburant se rapproche beaucoup de la déserife Dec
et al. Il est toutefois nécessaire de noter quitmupage du spray suivant une seule direction emepde retrouver

I'existence de la flamme de diffusion qui entowegelt.

3.4 Etude de sensibilité aux parametres des modeles

3.4.1 Modele a chimie détaillée

3.4.1.1 Angle du spray

Le modéle d’angle de spray a été recalé comigeatdprécédemment. L'incertitude quant a la débeation de
I'angle a partir des résultats expérimentaux edtatdre de +- 2°. On souhaite tester dans ce papme I'impact
d’une petite erreur sur la détermination de 'ardjlespray sur la combustion. La Figure 127 donsedsultats pour
le cas n°2 pour trois valeurs proches d’angleetle |

On constate que si le calcul du délai est peu itdpde fin de combustion de pré-mélange est [égéenémoins
rapide lorsque I'angle est plus petit. Ces résuilsaulignent I'importance de bien connaitre I'andlespray et de

disposer d’'un modele réactif aux modifications desditions ambiantes.
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Figure 127 : Comparaison de pression pour diffésemtgles du spray

3.4.1.2 Nombre de zones
On compare les résultats de simulation avec un nehb zones de 5 et 10 (pénétration maximale der)OLes

comparaisons sont présentées dans les figuresgesva
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Figure 128 : Comparaison des taux de dégagement de
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Figure 129 : Comparaison des pressions
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Figure 130 : Comparaison des taux de dégagement de Figure 131 : Comparaison des richesses moyennes
chaleur dans les zones du spray (calcul inerte)
On constate que les résultats avec 5 et 10 zonesedativement proches pour le cas no. 2.

La Figure 128 et la Figure 130 montrent que leid®laflammation et le taux de combustion en préange
sont légérement impactés par le découpage. Cedblseprovenir des différences de richesse a I'endiei
l'inflammation (Figure 131). En revanche, pour ca gst de la combustion diffusive (partie linéager les

courbes), les deux découpages conduisent au mémeeacombustion.

3.4.1.3 Découpage des zones
Aprés avoir découpé le spray en un nombre plus@nsrnimportants de zones de longueurs identiqueéfudie ici

d'autres découpages avec des longueurs de zoneslgar. un autre découpage consiste a avoir ummelfixe
pour chaque zone plutét gu'une longueur fixe. labl@au 11 donne les positions et volumes des diffés zones

pour les deux découpages testés :

Zone 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Position
- 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
cm

Zzones_fix
Volume
[ 3] 0.043 0.286 0.767 1.485 2.441 3.634 5.065 6.733 383.6 10.781
cm
Position
e 4.68 5.88 6.72 7.39 7.96 8.45 8.89 9.29 9.66 10
cm

Vzones_fix
Volume
- 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99
cm

Tableau 11 : Deux découpages du spray

Les résultats de simulation correspondants samékoci-apres :
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Figure 133 : Comparaison des pressions
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Figure 134 : Comparaison des richesses moyennésufdaerte)

L'objectif premier d'un découpage en zones de vasiixes est de limiter la création de trés petitases pres
du nez de l'injecteur, ce qui peut potentiellemendgter des problémes numériques et un rallongemetardps de
calcul. Néanmoins, a la lecture des résultatgmtde que le découpage en zones de volume fixeudclnde moins
bons résultats du fait d'un découpage trop grogsies du nez de l'injecteur, la ou les gradients &s plus élevés

(notamment le gradient de richesse). Le découpageres de longueur fixe est donc retenu par ta.sui

3.4.2 Modéles a chimie simplifice CS et CS_LR

On réalise une étude de sensibilité aux paramétresodeéle de combustion a chimie simplifiée (CS ehimie
simplifiée et limite de richesse (CS_LR). Les diffétes valeurs des coefficients testées sont dendées le
Tableau 12
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Valeur de référence

Valeurs comparées

A, (facteur pré-exponentiel)

E, (énergie d'activation) [kJ/mol]

Limite de richesse supérieure (Modéle CS_LR)

Limite de richesse inférieure (Modéle CS_LR)

2.0 E+08
15780

2

0.2

1.0E+8, 1.5 E+8

15500, 1600

3.5,

0500.5

Tableau 12 : Valeurs des paramétres des modélet CS LR

Les résultats correspondant sont donnés ci-apres :

Taux de dégagement de chaleur [kW]

a : Comparaison des taux de dégagement de chaleur
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Figure 135 : Analyse de sensibilité de facteur px@onentiel A (Modéle CS et CS-LR)
350 — 434
—_ [ B Expérience - ; VEa =15780 o
= 300 432 Wioddle C§ Sl Ea=16000
= | A ' - Modéle S LR Ea=1550(
N - ; : : B
> [ i w i e B 216000 ; ; ;
@ - i S B S B : :
= 250  Ea=15500. 43 L
E =1
£ = .
< 200 o 428 // .
g 8 v A
E 150 o L
@ W 426
o 2
o o
[=2]
@ 100
= 424 P e
Py i :
= i
¥ 50 i
® 422 7
- A
o ‘ P : L '
AR N OOV TN N O N OO 0 O OO O I A qoliiil | IR BN AR R AN A ATEN ANAN A R A
0 05 15 2.5 a5 0 05 1 15 2 25 3 3.5
Temps [ms] Temp [ms]

b : Comparaison des pressions
Figure 136 : Analyse de sensibilité d’Energie diaation Ea (Modéle CS et CS-LR)

Le délai d'inflammation et le taux de combustiotatié a la phase de pré-mélange sont naturellerftetément

impactés par les valeurs du facteur pré-exponesitide I'énergie d’activation. En revanche, le tdexcombustion
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de diffusion (pentes des parties quasi-linéairesesucourbes) est peu impacté puisque la chimeonstitue plus le
facteur limitant.
On étudie ensuite I'impact des valeurs limites idhasse (limites supérieure et inférieure) poumtedéle CS-

LR. Trois valeurs sont testées pour les deux Isnite
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Figure 137 : Analyse de sensibilité des limitesideesse (Modéle CS-LR)

On constate une sensibilité différente aux limitéérieure et supérieure :

e La valeur de la limite supérieure (sur la plagarglide 1.5 et 3) a un impact modéré sur la contusti
de pré mélange, et un impact quasi inexistant swwombustion de diffusion. Ceci vient du fait que
lorsque la zone est riche, I’élément limitant esblassage de I'air.

e Lavaleur de la limite inférieure a au contraireinmpact fort, a la fois en combustion de pré-métaag
en combustion de diffusion. Une réduction de lewale la limite inférieure conduit & une plus gien
quantité de carburant disponible a chaque instangjui augmente le taux de combustion (pré-mélange
et diffusion).

3.4.3 Modéles sans chimie CS et CS_MM

On étudie dans cette partie la sensibilité auxmeates empiriques pour les modéles sans chimielsi(Bf) et
sans chimie avec micro-mélange (SC_MM).

Les valeurs testées sont regroupées dans le TalBedes résultats sont présentés sur les figuragres.

Valeur de référence Valeurs comparées
ID (délai d'inflammation fixé) [ms] 0.4 0.3,05
leac(Modéle SC) 2000 1000, 3000
Cspray(Modeéle SC_MM) 100 75, 125
Ciiss(Modele SC_MM) 0.3 0.15, 0.45
Kqir (Modéle SC_MM) 10 75,125

Tableau 13 : Valeurs des parameétres des modélest SC_ MM
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Figure 138 : Analyse de sensibilité au délai
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Figure 139 : Analyse de sensibilité au coefficidatréaction (Modéle SC)

Dans I'approche sans calcul de chimie et détai (modeles SC et SC_MM), le délai d'inflammationpacte

bien évidemment la quantité de carburant brilanpen mélange et le taux de combustion correspondant

combustion de diffusion n’est en revanche pas &féepar le délai d'inflammation dans le cas d’'uhamnsbre a

volume constant. Il en est de méme pour le tauxédetion : celui-ci affecte le taux de combustianrégime

transitoire aprés la fin du délai, mais ne modifies le taux de combustion de diffusion.

On s’intéresse ensuite aux valeurs des coeffiCikits Cspray €t Cuiss iNtervenant dans le modéle avec micro-

mélange.
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Figure 140 : Analyse de sensibilité au coefficietiff (Modéle SC_ MM)
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Figure 141 : Analyse de sensibilité au coeffici€spray (Modele SC_ MM)
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Contrairement au cas moteur ou le volume de la bharde combustion varie, dans le cas de la bombe le
coefficients du modéle de turbulence 0D n'impacteat le taux de combustion de diffusion (représpatéa pente
des parties linéaires sur les figures), mais lengdifications respectives se traduisent uniquempeanun retard plus
ou moins important entre le moment ou le carbueahinjecté et le moment ou il est brilé (décalsgs la droite
des pentes sur les figures).

Il sera plus intéressant de réaliser a nouveaa éaitle de sensibilité au chapitre suivant, darsagmmoteur. Un
retardement de la combustion se traduit alors parmodification du taux de combustion car les ciioas dans la

chambre de combustion varient au cours du temps.

3.5 Etude de sensibilité aux parametres physiques
3.5.1 Modéle a chimie détaillée

3.5.1.1 Température ambiante initiale
On étudie dans cette partie I'influence de la tenafpge des gaz ambiants dans I'enceinte de conalouatiec le

modéle a chimie détaillée (mécanisme par défalRC): pour une méme fraction massique d(€as 2, 5, 6). Sur
les figures qui suivent, on trace, en plus deslt@sudu modéle et expérimentaux, la pression théerlimite si
I'oxydation du carburant suivante était infinimeapide :

C,H,; +110, - 7CO, +8H,0 Réaction 11

15

e EXpI000K
I rr s e OO (o T 1111 AFT OO TOF UOF UOF S0 SUFOUOS 1O S0 0 U0 OUF SO0 OO O SO0 SO0 M

-~ Limit 000K | O
L I GO

-

Montée en Pression [Bar]
o
o

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Temps [ms]

Figure 143 : Comparaison de pression pour difféseeimpérature ambiante initiales

Si le modéle réagit bien du point de vue qualitatiec une réduction du délai lors de I'augmentatenla
température des gaz ambiants, il surestime trésment le délai d'inflammation dans tous les casi@ient a
minima en partie du mécanisme de cinétique chimiERE, comme on I'a vu au paragraphe 2.4.6.1. Maues, il
est possible que la non prise en compte de ladiiffuradiale des espéces au sein du jet conduise &stimation
trop « grossiere » des richesses locales, ce aguilp€galement expliquer les différences entrédiai estimé et le
délai expérimental. En effet, dans le spray ré&t, lé début de I'injection des zones pauvres eiddmse forment a
la périphérie, méme lorsque la richesse moyenrte edevée. Ces zones favorables a l'inflammatiorsorg pas
représentées par le modeéle ce qui explique la tamagson systématique du délai. Naturellement, oraivaise
estimation du délai d'inflammation s’accompagne n@umauvaise estimation du taux de combustion en pré

mélange.
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3.5.1.2 Fraction massique d'O , ambiante
On étudie maintenant 'influence de la fraction siase d’Q dans les gaz ambiants pour une température fixée a

1000 K (cas 2, 3, 4).
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Figure 144 : Comparaison de pression pour diffésefrdictions massigues d’O2 ambiantes

Tout comme pour la température ambiante, le modgteuve bien I'évolution du délai d'inflammation le
retardement de la combustion lorsque I'on réduitdacentration en oxygéne (dilution) du point de qualitatif.

Du point et vue quantitatif, le modéle surestinrgdanent le délai d’inflammation, avec un écarttitbavec le délai

expérimental qui augmente lorsque le taux d’oxygesigéduit.

3.5.2 Modéle a chimie simplifiée (CS et CS_LR)

3.5.2.1 Température ambiante initiale
On étudie a nouveau les cas 2, 5, et 6 avec lasams a chimie simplifiée (CS et CS_LR) :
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Figure 145 : Analyse de sensibilité de tempéraumbiante initiale (modéle a chimie simplifiée)
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N

Le modele a chimie simplifiee (CS) conduit a uné&atreement bonne estimation du délai, et retrouienb
I'évolution en fonction de la température ambiatitae Iégére surestimation du délai est néanmoissrebe pour
la température la plus basse. Le taux de combugt@adant le régime permanent est bien retrouvéddmis parties
linéaires). Par contre, le régime permanent s’étédmiérement trop tét (décalage vers la gauchepaeses par
rapport aux relevés expérimentaux).

Le modéle avec limite de richesse permet de sugproat écart (parties linéaires confondues avecelesés
expérimentaux) pour les températures de 900K eDKOBour la température de 1300K, le taux de cotidrusie

diffusion est en revanche sous-estimé.

3.5.2.2 Fraction massique d'O , ambiante
On étudie a nouveau les cas 2, 3, et 4 avaapl@oches a chimie simplifiée (CS et CS_LR) :

14 14
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a: Modele CS b : Modele CS_LR

Figure 146 : Analyse de sensibilité de fraction glifiitiale (modeéle a chimie simplifiée)

Les mémes résultats d'un point de vue qualitatifit sobservés par comparaison avec linfluence de la
température ambiante :
e Les modéles CS et CS_LR retrouvent bien I'évolutahn délai d’inflammation, avec une légére
surestimation du délai lorsque celui-ci est élevé.
e Le modele CS_LR permet de s'approcher au mieux rdkesvés expérimentaux lorsque le régime

permanent est atteint.
3.5.3 Modéle sans chimie (SC et SC_MM)

Les délais d'inflammation pour les différents castgixés aux valeurs indiquées dans le Tableau 14
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Cas de test Délai d'inflammation [ms]

2 0.4
3 0.55
4 0.9
5 0.2
6 0.6

Tableau 14 : Délais d’inflammations pour les modédans chimie

3.5.3.1 Température ambiante initiale
On étudie a nouveau les cas 2, 5, et 6 avec les@ms sans chimie (SC et SC_MM) :

15 15

Exp 1300K

L 111 W ;
Exp 900K

- Limit 1300K
Limit 1000K
Limit 900K o : A L
i S0 300K o
=it SC1000K
Tooo SCOUK

—Exp 1300K "
- Exp 1000K

-
-

e
[
o
n

Montée en Pression [Bar]
Montée en Pression [Bar]

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 0 05 1 1.5 2 25 3 3.5
Temps [ms] Temps [ms]
a: Modele SC b : Modéle SC_MM

Figure 147 : Analyse de sensibilité de températumbiante initiale (modéle sans chimie)

L'approche consistant a fixer le délai est cellemprmet de se rapprocher au plus prés des reéxyp&simentaux,
comparativement aux approches avec chimie détailiégmplifiée. Ceci montre qu’'une mauvaise estiomatiu
début de combustion est liée a une mauvaise egtimad délai.

Ici, le modéle sans chimie avec micro-mélange neb$e pas apporter de meilleurs résultats. L'intdeéte
modéle est surtout de pouvoir tenir compte de tatian de la turbulence dans une chambre de catiobués
volume variable et avec une injection non contirliee analyse de ce modéle sera présentée au ehsyiitant

dans le cas moteur.

3.5.3.2 Fraction massique d’O2 ambiante initiale
On étudie a nouveau les cas 2, 3, et 4 avec lesaps sans chimie (SC et SC_MM) :
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Figure 148 : Analyse de sensibilité a la fractio@ginitiale (modéle sans chimie)

On retrouve sensiblement les mémes résultats quel'pdluence de la température ambiante.

Par ailleurs, le modeéle surestime le taux de cotidupour le cas ou la concentration en oxygénelest0%
(représentatif d’'une forte dilution par 'lEGR). Cgwovient trés certainement du fait que la cindggicchimique
devient un facteur limitant, alors que le modéle $&r nature, n'est pas capable de retranscrireffess de la

chimie.
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Les résultats des différentes versions du modélétérconfrontés a des résultats expérimentauxnabtdans un

réacteur a volume constant issus de la base deamBCN.

Les résultats du modele pour un cas de référente’ahord été analysés. lls montrent la capaciténthdéle a

décrire I'enchainement des différentes phases deolambustion Diesel pour des cas plutdt diffusifodéie

phénoménologique de Dec).

Une étude de sensibilité aux paramétres du modédmsaite été réalisée. Les conclusions principalest

résumées ci-apres :

Les résultats du modéle CD sont trés sensibleséuanisme de cinétique chimique retenu.

L'angle du spray joue un réle fondamental sur leaeléppement du spray, impactant fortement les taux
de combustion en pré-mélange et en diffusion. Umnéfeod’'angle de jet semi-empirique a été
implémenté dans le modeéle global afin de tenir denge la variation de I'angle du jet lors de la
modification des conditions ambiantes dans la chrandle combustion.

Le taux d’évaporation du carburant joue un réle orjant pour des combustions a délai court. Lorsque
le délai d’inflammation est plus élevé, le tauxcdenbustion est moins sensible au taux d’évaporation
Le nombre de zones et la méthode de découpageness nmt (malheureusement!) un impact sur
I'estimation du taux de combustion avec I'approéhehimie détaillée. Une étude de sensibilité a ces
paramétres sera réalisée a nouveau pour les awpmoches (SC et CS) dans le cas moteur au
chapitre suivant. Un découpage en zones de longua@entiques semble plus approprié qu'un

découpage en zones de volumes identiques.

Une étude de sensibilité aux paramétres physiquessqnt la température et la concentration en orggdes

gaz ambiants a ensuite été réalisée. Le modeleuedrbien I'évolution qualitative du délai d’inflanation avec les

approches CD et CS. L'approche sans chimie (d&é) semble indiquer que les écarts calculs-expégs pour le

début de combustion proviennent essentiellemenedisauvaise estimation du délai d’inflammation.
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Chapitre 4 : Test du modele de
combustion dans le cas d’'un moteur

La validation du modele de combustion dans le ¢ais ohoteur est présentée dans ce chapitre.

Par rapport au modeéle dans le cas d’'un réacteumlume constant, plusieurs sous modeéles sont taltodd
rajoutés : modele d’'impact aux parois, taux d'irdtation, volume du cylindre variable, etc. Les uadede certains
coefficients empiriques sont également adaptéeslpaas d’'un moteur Diesel.

Dans un deuxiéme temps, une analyse détailléeébestaits est proposée pour un point de fonctionnémie
référence avec une injection simple. A cette oocalds différentes modélisations du taux de réac(eD, CS,
CS_LR, SC, SC_MM) sont évaluées.

Des études de sensibilité aux parametres des nodetd ensuite effectuées. Pour le modéle a cluatallée,
elles concernent I'ensemble des paramétres du modaEcanismes de cinétiqgue chimiques, nombre wieszet
méthode de découpage en zones, impact aux pagoipétature du carburant, valeur des parametres sins
modéeles d’évaporation, d'échanges thermiques, d&amlg spray. Pour les modéles a chimie simplifitsams
chimie, seuls les parametres spécifiques au caligihux de réaction et le nombre de zones sodtéstu

Enfin, une étude de sensibilité aux paramétresighgs est menée. Elle est présentée en deux tempsgjtant
tout d’'abord les cas a injection simple, puis ermpmant des cas comportant une injection pilote pdant
I'injection principale. Pour cette derniére, une ayse détaillée du déroulement de la combustioneasbutre
effectuée dans le cas d'un point représentatif. p@@metres physiques étudiés sont le taux d’E@Ryréssion
d’injection, la pression et la température d’adnmss et pour les injections avec pilote l'intervalEntre les

injections.
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4.1 Adaptation du modele pour le cas volume variabl e

Pour appliquer le modeéle développé dans le cas mioteur ou le volume du cylindre est variable, igluss sous-

modeles doivent étre modifiés et adaptés a cedgpmnditions.

4.1.1 Volume du cylindre

Le sous-modéle du volume d’'un cylindre correspord éinématique classique d’un systéme bielle-mellay
comme illustré sur la Figure 149. Les données géigqnés suivantes sont introduites dans le modéle :
—-D : Alésage
—C: Course
-1 : Longueur de la bielle
—¢ : Taux de compression volumétrique du moteur

-/ : Rapport entre la longueur de bielle et le ragommaneton vilebrequin & 2L/C)
D

PMH

——FPMB

Figure 149 : Cinématique du systéme bielle-margveéins le moteur

Le taux de compression du moteur est défini comeneapport des volumes dans le cylindre aux postion
respectives du PMH (Point Mort Haut) et du PMB (Rdilort Bas) :

g =Yeus _ Vin *Vs

= Eq. 244
VPMH Vm
Ou le volume de cylindrée unitaire du moteur e§indpar :
2
v, =2 Eq. 245
4
Donc le volume mort, qui est aussi le volume dinclyk quand le piston est au PMH, est calculé par :
Y, .
V. =_'s Eqg. 246
mT o1 q
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Et le volume du cylindre en fonction de la positaorgulaire du vilebrequin est :

V()=V, +%[(1+)\)—cos¢—w/)\2—sin2¢] £q. 247

La dérivée du volume de cylindre a chaque instartechps est :

d_V:a) dv_@:a_)mt GV—SSin¢ 1+& Eq 248

t
dt O dg 2 [ —sintg

Ici, w,; est la vitesse angulaire du moteur.

4.1.2 Modéle de section des zones
Comme il est déja mentionné dans le chapitre 21dnd le volume de chambre de combustion est fixdétivée

du volume d’'une zone du spray et la dérivée dedtian de cette zone sont données en fonction aesrerte ou
réactif.

Pour le cas inerte :

dv; = Adz Eq. 249
dA =0 Eq. 250

Pour le cas réactif :
dVi = AeacidZy + ZdA gy Eq. 251

A, _t_Ar t-1 )
S =dA, Eq. 252

dAYeaQi =

At

%/W%//l

Figure 150 : Représentation schématigue de I ewnluﬂe la section et du volume des zones du spr tion
du mouvement du piston

Lorsque le volume du cylindre est variable, poucds inerte, on suppose que la dérivée du volummeedzone
du spray est constituée par deux termes : un premime lié a I'évolution axiale du spray (commenslde cas
d’'une chambre a volume constant) et un autre téifn#ela contraction ou dilatation radiale du spemgendrée par
le mouvement du piston (Figure 150), qui est cérasge par I'évolution de la section, évaluée coranie:

dViot

d'%m = A Eq. 253
tot
Ainsi, la dérivée du volume de la zone et la dérigé la section de la zone deviennent :
dVvi = AdZ + ZdA; Eq. 254
dA =dAs; Eq. 255
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Enfin, pour le cas réactif avec une chambre a velvariable, les équations générales pour calcaleétivée du
volume de la zone et la dérivée de la section d®ifee ne changent pas par rapport au cas de lsbchanvolume
constant. Cependant, la variation de la sectiolad®ne n’est plus alors est seulement causéeepasariations de
densité liées au dégagement de chaleur de la coiofpusais aussi par la variation de volume dehancbre liée

au mouvement du piston :

t t-1
_ Areac;i - Area(;i
t

dAYeaQi - A = d'Abru,i + d%is,i Eq- 256

4.1.3 Modéle de pertes thermiques

L'utilisation d’'une chambre de combustion a volumegiable ne change pas I'équation générale d’'étialuaes

pertes thermiques par convection déja présentéelda@hapitre 2.
dQp = heen AT - T) Eq. 257
Pour la détermination du coefficieht il existe nombre de modéles empiriques en fonaties types de moteurs et

des conditions dans le cylindre. Parmi eux, le redé Woschini [175][176] est trés couramment séiliou :

08
. . V,T, )
heen = C3D ™ %2PO8T 93 ¢ 2 +C, =V (P-Py) Eq. 258

rer

« Dreprésente l'alésage du moteur.

e Preprésente la pression dans le cylindre.

« Treprésente la température dans le cylindre.

* Cpreprésente la vitesse moyenne du piston. Cellestcc@&culée a partir de la cour€eet du régime de
rotationN du moteur :

_2NC
m =760

e Vsest le volume de cylindre unitaire du moteur.

Eq. 259

« Tr, PretVrreprésente respectivement la température, la pressie volume a un état de référence.
* Pyreprésente la pression cylindre pour un cycle sangustion.
 C, etGC,sont des parameétres d’ajustement du modéle. Lodegusoupapes sont fermées, Woschni propose
C, =2.28 et G= 3.24*10°.
Il existe plusieurs valeurs dans la littérature rplaucoefficientCs qui doit étre considéré comme un parametre
d'ajustement du modéle. Il doit étre systématiquarmmecalé en fonction des unités des parametrede efa

géométrie du moteur.

4.1.4 Modéle d'impact aux parois
Les injecteurs Diesel présentent un « angle deeapmar rapport a I'horizontale (ou au plan deukasse), de

facon a injecter le carburant dans le bol du pistoéviter ainsi le mouillage des parois du cyllmdZependant pour
éviter une approche « quasi dimensionnelle » cuuiest une description détaillée de la géométricbduet une
évaluation précise de la localisation du sprayegrant les effets de I'aérodynamique interne (swiyl et qui
semble incohérente avec I'hypothése de jet libre, approche simplifiée est adoptée : la pénétratiarimale

avant impact sur une paroi est choisie comme égaleayon du cylindre. Cette hypothése semble raaue
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puisque d'un coté le rayon du bol est inférieurayon du cylindre, mais, d’'un autre c6té, le swirl’angle de
nappe ont tendance a retarder I'impact sur unei.paro

Sachant que, d'une part, il est courant que lauwartt s’enflamme aprés I'impact du spray sur le®ipaet que,
d’autre part, dans un cas moteur typique un caleulype jet libre conduit assez rapidement a uragrgment de
tout les gaz ambiants présents dans la chambappihirait nécessaire de disposer d’un sous modehévalé

I’évolution du spray aprés son impact sur une paroi

dmere W

dmyy

Figure 151 : Représentation schématique du mod#tepdct sur les parois

La Figure 151 montre une représentation schématigugous modeéle retenu. Quand le spray touche ame, pn
suppose que la masse sortant de la derniére zoserdy (en couleur bleu) ré-entre dans la zone amiwbi(en
couleur jeune), et que les espéces des ces deti@ parmélangent infiniment rapidement. Aprés qimispray
continue d’entrainer de la masse en provenanca gerle ambiante (en couleur verte) qui recoit aussiontinue la
masse sortant a I'extrémité (téte) du spray. L'équade bilan de masse dans la zone ambiante astrdodifiée :

ersf jin,amb = Nnozmmrsf,outnz Eq- 260

nz 3
dn}rsf,amb = dmcrsf jin,amb dmcrsf Jout,amb = NnOZ[ﬁdmrSf outnz — Z dn‘bntr,i J Eqg. 261

i=1
OuNnozest le nombre d’injecteurs.
Par ailleurs, pour le calcul de la section des gahespray, avant que le spray ne touche une par@uppose que
la masse d’'une zone dans le cas réactif est identigla masse de la zone dans le cas inerte peucartaine
pénétration (Voir chapitre 2, 2.4.3). Aprés I'impada pénétration atteint sa valeur maximale. Raséquent, elle
ne peut plus servir de référence pour relier leréastif au cas inerte. Le temps écoulé aprés dehpst donc choisi

comme référence apres I'impact aux parois.

4.1.5 Modeéle de taux d’introduction du carburant
Le sous-modéle de taux d’introduction du carbueasgic une injection simple est déja présenté dankdpitre

3.6.4.1. Comme le modéle sera également testé awecmulti-injection, des corrélations sont ajout@esir
modéliser une injection pilote, le taux d’introdoct étant alors présumé triangulaire. Les calcelks gentes BCp,
CDp en fonction de la pression de rampe commuras ddhiboom et al.[89] sont :

aBCp=1401701x P —1603327 Eq. 262

aCDp=1537448x P, +1738263 Eq. 263

Avec la pression de rampe communeben et des pentes agis’. Le point Cp est tel que le débit atteint sa valeu

maximale, définie comme
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2xm;

3 _ inj, p -
Ly = Eq. 264
+
aBCp aCDp

4.1.6 Modéle d’angle du spray

Le modéle d’angle du spray utilisé pour la comlmrstians une chambre a volume contant est repriSégiendant
pour évaluer la valeur du coefficient Cjet, il t’eas possible d’accéder a la valeur expérimen@lkangle ou de
la pénétration dans le cas d’'un moteur opaque.ifdsen recours a des données de pénétrationsissue moteur

a acces optique, voisin du moteur opaque utilisé pette partie (une description détaillée estahgge dans [89]).

» EXpérience
B AT Cjet20i5 angles :
s Clet= 004 angle=217
Cjet=0.26 angle=13"

-

Pénétration [cm]
3%
LA RO UL DR B RN DL L

5 55 6 6.5 7 7.5 8 85
Angle [°CV]

Figure 152 : Comparaison des pénétrations calcukiesxpérimentale

Sur la Figure 152, 4 degrés aprés le début deettign, les simulations donnent des pénétrations gtandes que
I'expérience. Les visualisations expérimentalesguent un angle de spray de I'ordre de 13°. De,mlampte tenu
du mode d’évaluation, la pénétration expérimentdiservée est en réalité inférieure a la pénétraietle. Quand
Cjet = 0.26, méme si la pénétration est surévabu@edegrés, elle est plus proche de I'expérienceéout de
l'injection. Par conséquent, la valeur de Cjetmste a 0.26 pour les calculs avec chimie sim@ifi€S) et sans
chimie (SC). En revanche les calculs avec chimiailiée (CD) utilisent une valeur supérieure poetG{jet=0.50),

qui conduit a une pénétration moins rapide et uraérement de gaz ambiants par le spray plus irapbrt

4.2 Données expérimentales et de simulation

4.2.1 Moteur

Le moteur qui a servi pour I'obtention des réssl&tpérimentaux exploités dans ce chapitre estateun Diesel
automobile a injection directe suralimenté, dostpeincipales caractéristiques sont regroupées ldahableau 15.
Il est installé sur un des bancs d'essais du Labioea Une description plus exhaustive, incluantanament les

moyens de mesure utilisés est disponible dans [89].
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Cylindrée [cm] 1998
Niveau de dépollution EURO 4
Architecture 4 cylindres en ligne
Puissance maximale / régime 100 kW a 4000 tr/min
Couple maximal / régime 320 Nm a 1750 tr/min
Suralimentation Turbine a géométrie variable

refroidisseur d’air de suralimentation
Systeme EGR EGR HP/BP refroidi

Systeme d’injection Rampe commune, CR2, piezo gt

Tableau 15 : Principales caractéristiques du motetilisé pour la validation

4.2.2 Chambre de combustion

Le Tableau 16 montre les principales caractérissqgéométriques de la chambre de combustion. Le esti

mentionné pour information, puisque il n'est pas pn compte dans la modélisation.

Alésage [mm] 85
Course [mm] 88
Diameétre du bol [mm]

profondeur du bol [mm]

Rapport volumétrique 18
Nombre de soupapes par cylindre 4
Swirl 25

Tableau 16 : Caractéristiques géométrigues de kEndtwre de combustion

La Figure 153 est une photo d’un piston. Le boldestorme arrondie, mais pour en calculer la serfatérieure il
est assimilé a un cylindre. En conséquence, lacaihtérieure de la chambhg, est définie par :

2

D
Ach =2xApis +Abo| +Acyl =2x

7 b0l Dool + DX pis Eq. 265

Ou X,is est la position du haut du piston, définie par :

i2
X pis =%Eﬁl—cos¢+/\1{1—s':—2¢] Eq. 266

Figure 153 : photo d'un piston du moteur de validat
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4.2.3 Systeme d’injection
Les caractéristiques des injecteurs sont données ldaTableau 17. En réalité, méme si leurs valebangent
peu, les coefficients Ca et Cd varient selon lesntpode fonctionnement (régime, charge, conditions

thermodynamiques dans le cylindre). Dans le modele deux coefficients sont supposés constants.

Pression d’injection maximale (bar) 1600 bar
Nombre de trous de l'injecteur 6
Diameétre des trousin] 150
Ca 0.85
Cd 0.679464
Délai d'injection ps] 270

Tableau 17 : Caractéristiques du systeme d'ingatctt de I'injecteur

4.2.4 Composition initiale des gaz enfermés dans le cylindre
Pour calculer la composition initiale des gaz emfes dans la chambre de combustion, il faut cormbitmasse

totale des gaz enfermée. Cette derniére comprersgicmmposantes distinctes : la masse d'air, lssend®EGR et la
masse des gaz résiduels :
Miotal = Mar + MeGr + Mres Eq- 267

En I'absence de croisement des soupapes signifizathasse d’air peut étre obtenue facilementymadébitmeétre
situé en entrée du moteur. Pour évaluer la mag¥BRl’et la masse des gaz résiduels, il est toubdiabécessaire

d’écrire I'équation bilan de la combustion complé&ecarburant :
cgw+(z+%jq%im7mwz+ozﬂbg

+ x{( [CO, +%EHZO+%)_/]AF [é( +%j [N, + (A ae —1)[{( +%j [oz} Eq. 268

= (1+ X){Z [CO, +%EH20+%)LAAF [€Z+%jm2 +(Aae ‘1)[€Z+%] BDz}

Le taux d’'EGR est défini comme le rapport entreci@scentrations en G@n entrée et a 'échappement du moteur.

X XI:Z"'OJQ/]AF [€5+”j+(/]AF _1)[65"',7]}
) o a 021 4 4
X ecr = 1000 “=2 =1003 s
€C,_e X|],7+(X+1)70.21/]AF [€Z+ZJ+[X(/]AF _1)+/]AF]E€5+Z)

ou les concentrations en g&bnt des concentrations séches, mesurées. Le gegan@eut étre calculé a partir de

Il est lié au paramétre x par :

Eq. 269

I'équation ci-dessus. Pour calculer la masse d’EGRutilise ensuite I'approche de Keenan et Kay&/[1qui
considére que le mélange des gaz récirculés estrtame d'une masse équivalente dimiy ecr « (AU sens de

Keenan et Kaye) et d'une masse équivalente de i@t o4 1 Celles-ci sont calculées par :

Mair EGR_kk = X W) Eq- 270
Ms Egr kk = X Mg by Eq. 271
Megr = Mair ecr kk T Mt EGR Kk = X(mair + mf,bru) Eq. 272

Ou my p,, est la consommation de carburant du moteur.
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Pour calculer la masse des gaz résiduels, la méthiodplifiée proposée par Maiboom est utilisée .[80F’agit
d’'une évaluation en 2 étapes. Un premier calcusgjes permet d'obtenir la masse des gaz résiduetppliquant
la loi des gaz parfaits au PMH, ou la pression eéP la température ;& la sortie moteur sont mesurés
expérimentalement.

_h VW

mres_l - R |:|—3

Eq. 273

Pour la 2™ étape, 'équation des gaz parfaits est applique fin de I'admission, et une nouvelle température
moyenneT,.s est calculée en supposant que la pression danglifdre est égale a la pression moyenne a

'admissionP,” . La masse des gaz résiduels est alors recalculésappliquant la loi des gaz parfaits :

P, FV, W ,
res = 2 g Eq. 274
R |jrnair + Megr + mres_l)
P, V,(W )
mres_z = Mg = ZRTS EQ- 275
res

Les gaz enfermés dans le cylindre sont supposésnitialement constitués de quatre espeblesO,, CO;, H,0.
Les compositions des gaz résiduels et de 'EGR sapposées identigues. Comme les analyseurs sitilisé
mesurent des concentrations volumiques sechescldap@ement, il est nécessaire de convertir en atmat®n
massique humide. Tout d’abord, selon le rapporumidue de C@ et H,O dans les gaz de combustion, la

concentration volumique d}® est :

.7 =
X106 _(ZDL’]EﬁCOZ] Eq. 276
Les concentrations volumiques humides pour legawgspeces:
X = 1 Eq. 277
COe =y 1 g

_ [o,] '
on,e = XCOZ,e [J[@ Eq. 278
X NZ'e =1_ X(jl'e - XCOZ,E - X HZO,e Eq 279

Ou [COy] et [Oy] sont les fractions volumiques séches de &QI'O,
Les concentrations massiques humides peuventé&iergalculées par :

X dWe _ XygdWNye
K Y

le peWie €
J:

Yie = Eq. 280

La composition d’air en concentrations massiquesitiesy, , est donnée dans le Tableau 18.

0, [%] 76.69
N, [%] 22.72
CO, [%] 0.40
H,0 [%] 0.19

Tableau 18 : Fractions massigues des espéeces &@ans |

Finalement, la composition moyenne des gaz enfedags la chambre de combustion est définie par :
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Y, = Yk,e [quGR + mres) +Yk,a (M Eq. 281

Motal

4.2.5 Carburant

Les essais sur moteurs utilisés dans la suite dbaeitre ont été effectués avec du gazole stan@amhme il
s'agit d'un mélange des chaines de carbone quienoent généralement entre 8 et 21 atomes de canpan
molécule, il N’y a pas un composant unique. Le ptinee est une molécule qui est souvent utiliséenoomn
substitut du gazole. En effet, elle possede urcende cétane comparable a celui du gazole eurdpeégponais).

Les propriétés respectives du gazole(Diesel) et-Haptane sont rappelées dans le Tableau 19.

Variables Unité Gazole N-heptane
Indice de Cétane [ 56 56
Point d'ébullition K] 483-634 372
Pouvoir Calorifique Inférieur [MJ/kg] 41.54 44.6
A/F stoeechiométrique [] 14.7 15.4
Teneuren C [molaire %] 86.2 30.4
Teneur en H [molaire %] 13.3 69.6
Teneur en O [molaire %] 0.5 0
Rapport H/C ratio [molaire %] 1.85 2.286
Masse Molaire [kg/kmol] 170 100
Energie de vaporisation [kJ/kg] 250 270-320

Tableau 19 : Propriétés du gazole et du n-heptane

De plus, comme déja évoqué dans la partie biblgigeue, les mécanismes de cinétiques chimiques pour
l'oxydation du n-heptane sont disponibles sur wargel gamme de température. Aussi, le n-heptanehessi
comme substitut au gazole pour les calculs deigumétchimique (propriétés thermodynamiques, tauxéadetion,
etc). En méme temps, pour représenter I'espécecdebyrant liquide », la composition de carburdiisée par A.
Maiboom est prise. Les propriétés utilisées damsddéle de « carburant liquide» sont montrées amnableau 20.

Variables Unité Carburant liquide
Densité [kg/m’] 835
C ratio [molaire %] 35.7
H ratio [molaire %] 64.3
O ratio [molaire %] 0
C/H ratio [molaire %] 1.80
Masse Molaire [kg/kmol] 170

Tableau 20 : Composition de « carburant liquide »

Il convient de remarquer ici que méme si le n-heptat le gazole ont des indices de cétane compestale
comportement vis a vis de l'inflammation de cesxdearburants n'est pas totalement identique pow lange
gamme de conditions typiques des moteurs Dieséd. €3t particulierement vrai lorsque l'inflammatest conduite
et contrdlée par le processus de mélange, puisqualdtilité significativement plus élevée de ntag® conduira a

des différences de la longueur de liquide et dealgorisation et, par conséquent, de la richessaddd78]. De
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plus, méme dans des conditions ou les distributthnsarburant et de I'air sont comparables, lespmtements
vis-a-vis de linflammation du n-heptane et du dmzoeuvent étre différents. En effet, la premiétepé du
dégagement de chaleur pour la combustion a faétgérature a probablement une dépendance diffééetae
température et a la pression [178]. Cette difféeenadlete le fait que les cinétiques d'oxydatiodetpyrolyse du n-
heptane ne sont pas représentatives de celleszdleg®lus précisément, les effets potentiellenmapbrtants sur
linflammation des aromatiques, des paraffines iquels, et des iso-paraffines ne sont pas bien tdépar la
cinétique du n-heptane. Cette complexité chimiqilieé également sur la capacité du n-heptane @depe les
processus de formation des polluants du gazoleuie, le rapport C/H du n-heptane s'écarte samiuht de celui

du gazole, et donc les phénoménes de mélange mergeaas étre représentés précisément.

4.2.6 Conditions de fonctionnement étudiées
Pour faire une validation assez large du modéissi@lrs séries des conditions de fonctionnemecapitulées dans

le Tableau 21 sont utilisées. Elles incluent défées études de sensibilité a un parametre, lessaparameétres
grisés dans le tableau demeurant constants. Ucemtem détaillée de ces points de fonctionnenesttdisponible

dans I'annexe 1.

Point Injection Avance Pression rail Temp. adm. Pres. adm. Taux d’EGR

(type) [deg AM] [bar] [deg C] [mbar]

1 897 2.9

simple 36 1203
3 1495 40.9
4 1359 1.3
5 1357 30.8
6 1175 2.2
7 pilote 0
8 simple 0
9 pilote 16.23
10 simple 16.45
11 pilote 20
12 simple 20
13 pilote 38
14 simple 38
15 simple
16 pilote
17 pilote

Tableau 21 : Récapitulatif des points de fonctianaet utilisés et des études de sensibilité associée

Le point 2 est choisi comme point de référencety@ique d’une combustion partiellement pré mélanggmmpte
tenu du cout CPU élevé le modéle a chimie détafld®) a été seulement appliqué aux points 1 a Jelzanche,

tous les autres points ont été simulés avec lelms@ chimie simplifiée (CS) et sans chimie (SC).
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4.3 Etudes de sensibilité aux parametres des modéle s

4.3.1 Etude du modele en cas inerte (Point de référ  ence)
Afin de décider des valeurs du coefficie@} et de la température de paroi Tw, deux niveauxchieque

paramétre sont étudiés pour le point de référepomt(2) dans la phase de compression et jusquipedtion du

carburant. La Figure 154 montre la comparaisorpdessions simulées et expérimentales.
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Figure 154 : Comparaison des pressions simulées@érimentales en fonction des valeurs des parasiéin modele

de pertes aux parois, pour le point de référence

Globalement, pendant toute la durée de compresksmésultats simulés sont en bon accord avepédigance.
Comme attendu, la pression simulée est plus élguard le coefficien€C; est plus petit et la température de paroi
est plus élevée (moins de pertes de chaleur pgraless). La courbe verte donne une pression caabpmavec la
pression expérimentale a la fin de la compressiaas les valeurs de pression au cours de la cosipresont

Iégérement inférieures aux valeurs expérimentales.

Cs [ Tw [K] Erreur Relative [%)]
110 400 4.33
110 450 5.45
220 400 0.24
220 450 2.30

Tableau 22 : Erreurs relatives entre les pressisinsulées et 'expérience au moment de l'injection

Le Tableau 22 illustre les erreurs relatives desgiom au moment de linjection pour chague combbraide
paramétres. Dans tous les cas, les écarts soniein a 6 %. La combinaison @& = 220 et Tw = 400 K est
choisie pour les modéles a chimie simple (CS) es szhimie (SC) afin de minimiser I'erreur par ragpa
I'expérience. En revanche, comme cela a déja ététiommé dans la partie 4.2 le n-heptane a des sdélai
d'inflammation plus longs que le gazole. Pour essaye compenser cette différence et obtenir deaisdél
d’inflammation proches de I'expérience, la combsoaiC; = 110 et Tw = 400 K est retenue pour le modele a

chimie détaillée (CD), afin d'avoir au moment dejéction une température et une pression pluséékeet plus
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favorables a l'inflammation. Une analyse plus diéaide la sensibilité des résultats a ces paraségra présentée

ultérieurement.

Pour les autres paramétres du modéle, les valaugfaut sont indiquées dans le Tablealie®Bau 23

Parameétres

Valeur de référence

Angle du spray Cjet

Pertes aux parois C3
Température des parois Tw
Nombre de zones du spray
Découpage des zones
Coefficient d’évaporation

Température du carburant

0.5 (CD) /0.26 (CS, SC)
110 (CD) /220 (CS, SC)
400
5
Longueur unique

6
373 K

Tableau 23 : Valeur des paramétres du modele (tigpsimple)

4.3.1.1 Modele a chimie détaillée (CD)

7

Taux d'introduction [g/s]

Angle [*V]

Figure 155 : Taux d’introduction
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Figure 157 : Pénétration du spray et Masse ambiante
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Figure 158 : Volume ambiant et volume du spray
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Figure 161a : Richesse moyenne avant la fin dgelition  Figure 161b : Richesse moyenne aprés la fin dgkiion

La Figure 155 montre le taux d’introduction simulén délai de 0.27 ms est a noter entre les valdagnce
indiquées dans les descriptifs des points de fonegment (signal électrique) et I'ouverture effeetie I'injecteur
(levée d'aiguille et début de lintroduction du barant). La quantité injectée étant relativemeiiléa le taux
d’introduction est essentiellement transitoireesite trés peu de temps en régime « pseudo permargitjection
se termine vers 6.7 °V, avant que le spray ne lehparois.

La Figure 156 montre I'évolution de la pressiordetla température moyenne qui, grace au taux d@ression
élevé atteint environ 1000 K au PMH. L'effet derosflissement lié a I'introduction du carburant (e uempérature
inférieure) est Iégérement perceptible sur la cewdd température moyenne.

La Figure 157 et la Figure 158 illustrent I'effed timpact du spray sur les parois. Au début dedaétration du
spray dans la chambre, la masse dans la zone @mlglante rapidement a cause de I'entrainementepapiay.
Lorsque ce dernier touche la paroi, il ne restetggepeu de masse dans la zone ambiante, I'eslséatia chambre
étant occupé par les sprays. Apres l'impact (ved®V), I'entrainement de masse ambiante par le sgsty
compensé par I'apport de masse en provenancet@eeldu spray, de telle sorte que la masse denka ambiante

reste constante.
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Pénétration [cm]

La Figure 159 et la Figure 160 illustrent les vémias des sections et des volumes des zones dy gpirauivent

les variations du volume total de la chambre li@g@snouvement du piston. La Figure 161 montre l'étoh du

profil de richesse axial dans le spray. Avant tade l'injection, excepté la zone de téte, predgué le spray est

riche. Les variations temporelles de richesse gee$injecteur sont liées aux évolutions du tauintdduction.

Aprés la fin de l'injection, la richesse prés dejécteur décroit rapidement. A environ 10°V, téaitspray est en

condition pauvre. Progressivement, le spray dederntlus en plus homogene, pour atteindre unegseheniforme

d’environ 0.7 a la fin de simulation.

4.3.1.2 Modeles a chimie simplifiée (CS) et sans ch  imie (SC)
Pour les modeéles CS et SC, des valeurs différeqmetsutilisées pour les coefficients Cjet et C3b(€au 23) par

rapport au modele CD présenté précédemment. Paégoent, les résultats obtenus sont différentsjqgao

qualitativement similaires.
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Figure 162 : Pénétration du spray et Masse ambiante
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Figure 166a : Richesse avant la fin de I'injection Figure 166b : Richesse apres la fin de I'injection

Comme attendu, le spray pénetre beaucoup plughiere 162) en raison de I'angle réduit (13 degrésieu de
26). A 5.0 °V, le spray touche la paroi. Le voludes sprays étant plus faible (Figure 164 et Fig6i® il reste une
masse plus importante dans la zone ambiante. Be Ipkipertes aux parois majorées (coefficientj@sjfient une
température de fin de compression légerement exféei(Figure 163).

Concernant la richesse (Figure 166), avant la &n'idjection, le spray est plus riche qu'avec ledale CD en
raison de I'angle réduit. La richesse en téte daysest de 1.5. L'impact sur la paroi a lieu avarftn de l'injection.
Aprés l'impact, la richesse moyenne dans la zom®rbhmence a diminuer car le taux d’introduction camnoe
également a diminuer. Apres la fin de l'injectida,spray devient plus en plus homogene et paulordé de
surentrainement de I'air décrite pas Musculus [@@parait clairement. Aprés 10 °V, le spray devmnivre, et a la
fin de simulation, la richesse homogéne est d’emvi.6.

4.3.2 Analyse des résultats dans le cas réactif (Po int de référence)

4.3.2.1 Modele a chimie détaillée (CD)

Les résultats pour le point de référence obtenas Bevmodéle CD sont présentés sur les figureastes.
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expérimentale
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Figure 175 : Fraction massique de OH Figure 176: Fraction massique de GO

Sur la Figure 167, le résultat simulé fait appaeaiin délai d’'inflammation surestimé d’environ 7p¥r rapport a
I'expérience. A cause du refroidissement lié adarse descendante du piston, il y a deux délarflammation
dans le cas simulé (Figure 168), qui correspondesgiectivement a une flamme froide et a la flammiecipale.
Cette représentation ne correspond pas au casiregpéal simulé ici. En effet, le délai expérimenéahnt plus
court, l'inflammation réelle a lieu dans des coimtis de pression et de température plus élevéesviamche, elle
cohérente avec le modeéle conceptuel de Musculak pbur les combustions froides [75][76], modesikguel la
combustion simulée a sans doute basculé du fdialtingement du délai.

La Figure 168 montre que la chaleur totale dégagémspond a environ 75% de I'énergie chimique ahsgge
dans le carburant. L’essentiel de la chaleur ezagée apres 10 °V, c'est-a-dire aprées I'impactpdayssur la paroi.
Comme dans le cas d’'une combustion dans une chambolume fixe, une analyse plus détaillée estiplesen
étudiant les évolutions au sein des différenteezdfrigure 169 a Figure 176Figure 170). Différemtkases du
processus de combustion peuvent alors étre digtesyu

Le développement initial de spray (SOI ~ 0,5 °V)Apres le début de I'injection, le carburant ligutbmmence a
pénétrer dans la zone 1 et a s'évaporer. Peulapréation de la zone 2, presque tout le carbliguitle reste dans
la zone 1, tandis que le carburant vapeur conénpénétrer et & se mélanger avec les gaz entyzdnés spray. Le
mélange ainsi crée est riche et relativement fdaids les zones prés de l'injecteur (Zone 1 a 80Adke 2 entre
900 et 1000 K).

Des réactions réversibles dans les zones prés dejécteur (0,5 ~ 6,5 °V).Comme déja expliqué dans le chapitre
3, le mécanisme ERC donne lieu dans les zonessriech®u les températures sont inférieures a 100@esa
réactions réversibles qui générent des oscillatunsles compositions et paramétres thermodynarsiggeces
zones.

Délai d'inflammation de la flamme froide (5 ~ 15 °V. Le spray s’appauvrit progressivement grace a
I'entrainement des gaz ambiants. A 12,5 °V, la wdespray (zone 5) commence a brdler la premicues la
combustion s’étend vers et remonte vers l'injec{@ones 4, 3, 2 puis 1). Contrairement a la phadedulente, cette
phase de combustion dégage une quantité impordanthaleur, les températures des zones augmemtqhtsi de

200 K (Figure 169). Cependant, le niveau de tentpggraeste typique d’une flamme froide.
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Délai d'inflammation de la flamme principale (15 ~18 °V). Comme la combustion froide chauffe le spray,
malgré le refroidissement lié a la détente, une lmgstion trés rapide et forte, de type pré-mélangé&sablit
ensuite. Les températures dans les zones atteiglueatl 800 K.

Refroidissement (18 ~ fin de simulation)Au-dela de 18°V il n'y a plus de dégagement de elmasignificatif, la
température commence a diminuer a cause de latdétém’existe pas de combustion diffusive danscas de
référence.

L’analyse des évolutions des especes conduit anangues suivantes:

Sur la Figure 171 il apparait que plus de 99% dbuwant liquide reste dans la zone 1, ce qui cpmed a une
longueur liquide inférieure ou égale a 0,85 cm cmmpnu de la taille des zones. Le carburant esrement
vaporisé juste apreés la fin de l'injection.

Sur la Figure 172, les oscillations régulieresaledncentration en carburant vapeur (n-heptane ldarzones 1 et
2 correspondent aux réactions réversibles mentemnédessus. De plus, il n’existe plus de n-heptgrés 12,5
°V, ce qui indique que la combustion froide décosgte n-heptane en espéces intermédiaires. A ldefinette
phase, seule une faible partie du carburant estece en dioxyde C@ le produit final des réactions, et la majeure
partie du carbone du n-heptane se trouve sous fofespéces intermédiaires, par exempilEFigure 174).
Aprés 15 °V, lors de la combustion principale, kEespéces intermédiaires disparaissent avec une gir@alu
importante de Cg(Figure 176). Dans le méme temps, I'espéce d’'Oraepp(Figure 175) : il s'agit d’'une espéce
caractéristique de la deuxiéme étape de l'inflanmond75][76].

Sur la Figure 173, la consommation d'oxygéne espgtionnelle a l'intensité des réactions. A la fie la

combustion pré-mélangée, la teneur en oxygéne fiabte, car le spray ré-entraine des gaz brdlés.
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Figure 177 : Comparaison des richesses entre leslitions inertes et réactives (Modéle CD, ERC)

Sur la Figure 177a, avant la fin de l'injection & 8V, la richesse moyenne au tout long du spragti€est plus
petite que celle du spray inerte. En effet, le pssas d’oxydation du carburant n’est pas encoreplaamApres la
fin de l'injection, contrairement au cas d’un ré&agta volume constant ou la combustion a lieu petidajection,
la richesse continue de baisser jusqu’a atteindére orsqu’il n'existe plus de carburant (entreet2l5 °V sur la
Figure 177b).
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4.3.2.2 Modele a chimie simplifiée a 1 réaction (CS )
Le modéle de combustion a chimie simplifiée a Ictiéa est maintenant analysé, toujours pour le tpdim

fonctionnement n°2 (point de référence). Les vaaias parametres spécifiques du modéle CS sooupegs dans

le Tableau 24. Il est rappelé que certains paraméEnéraux du modeéles prennent une valeur difeésrivant le
sous modele de chimie utilisé (CD, CS ou SC, vaiol€éau 23)

100

Pression [Bar]
[ w R [4)] o =~ [24] (e}
o o o o o o (=] o

-
o

=

Valeur de référence

A (facteur pré-exponentiel)

E. (énergie d'activation)

2.0 E+08
15780 kJ/mol

Limite de richesse supérieure (Modéle CS_LR) 2
Limite de richesse inférieure (Modéle CS_LR) 0.2

Tableau 24 : Valeurs des parameétres des modélest CS LR
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Figure 185: Taux de dégagement de chaleur danzdees

du spray (Modéle CS)

-
L=

—~
=
s

Fraction massique [-]

-
=
)

10*

-5
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Figure 187 : Fractions massiques de carburant vamiuns

les zones du spray (Modéle CS_LR)
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Figure 188 : Fractions massiques ¢'@ans les zones du Figure 189 : Fractions massiques ¢/@ans les zones du

spray (Modéle CS) spray (Modéle CS_LR)

La pression cylindre et le taux de dégagement déeuh simulés sont comparés aux valeurs expérinesnsar la
Figure 178 et la Figure 179. Le modele de combns@S donne un délai d’inflammation comparable a
I'expérience. La combustion commence vers 5 °Vstcaedire en méme temps que l'impact du sprayaspatoi a
4.9 °V. Le pic de taux de dégagement de chaleuuléirast ensuite surestimé. Le modéle CS_LR dimiaue
fraction de mélange « prét a brdler » par le b@ésla limite de richesse, ce qui tend a augmergeddlai
d'inflammation. Les conditions de pression et terapge dans la chambre de combustion étant alolisismo
favorables la combustion est moins forte, et mbingale et dure plus longtemps, ce qui diminueifigivement

le pic de pression. Sur la Figure 181, la combusptus tardive avec le modéle CS_LR réduit la tempée
moyenne et par voie de conséquence les pertesaleucta travers les parois. Ainsi, a la fin de dation, la
température avec le modéle CS_LR est eu peu plis.ha

La Figure 182 et la Figure 183 donnent des infoionatlocales pour la combustion la plus rapide @®S). Les
variations de température dans les zones prochémijgeteur au cours de l'injection sont liées auariations du
taux d’introduction ainsi qu’a I'évaporation. Lanipérature maximale dans le spray est atteint 21,3% I téte du
spray (zone 5), vers 15°V, c'est-a-dire a la fihaleombustion. Par rapport au modéle CD étudiégutémment,
I'angle initial du spray est réduit (13 degrés iau lde 26), le spray pénétre donc plus vite etheda paroi avant la
fin de Ilinjection (EOI = 6.7 °V), comme déja vurdal'étude des cas inertes. Par conséquent, ad'ids délai
d’inflammation, I'essentiel du carburant « prétralér » se retrouve dans la zone « ambiante »jgane le spray
reste riche. Aussi, la majeure partie de la chalégagée par la combustion I'est dans la zone anteb{&igure 184,
attention il ya deux échelles distinctes a cause atdres de grandeur différents). Avant I'impact gdeoi, les
dégagements de chaleur dans les zones du spraytrésnfaibles, ils correspondent a des combustiaies.
Ensuite, les gaz chauds qui contiennent encor®déHigure 188) sont ré-entrainés dans les zonesrdg.dpa téte
de spray (zone 5) qui est la plus pauvre parmizteses de spray commence alors a brdler, puis lebastion
s'étend progressivement vers le nez de l'injec(ones 4, 3, 2 puis 1). Logiquement, les variatidesolume des
zones de spray restent faibles (Figure 183). Peumédéle CS_LR (Figure 185), la combustion se dérou

globalement de maniére semblable. Toutefois, taids de richesse éliminent tout dégagement desghdians le
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spray avant I'impact sur la paroi et ralentisseggl&@ment I'inflammation du spray par réentrainemémt outre, il
subsiste du carburant dans les zones a la fin denfdustion avec le modeles CS_LR (Figure 186Fid88Figure
189) alors que ce n'est pas le cas avec le modsl¢F@Qure 187). Ces imbrdlés proviennent d'un bjecde la
combustion, probablement par excés d'appauvrisseeteexpliquent le dégagement de chaleur totalré&gent
inférieur (Figure 180). Pour les deux modeles amahisimplifiée, la chambre devient homogéne a tade
simulation, avec des fractions massiques qui tendetevenir constantes et identiques dans toutezdees, par

effet de réentrainement. Pour le modele CS_ LR, afifade simulation la richesse «homogéne » est

v
N . = _ Yo,
approximativement égale @=

_ 00015 (O,
Vi 005 | F

Yo,

j =0.1053, ce qui effectivement inférieur a la
st

st

limite basse d'inflammabilité utilisée dans le mied@®.2).

4.3.2.3 Modele sans chimie (SC)

Comme précédemment une analyse détaillée du mai@elombustion sans chimie est réalisée sur le miEnt
référence (Point no.2). Les valeurs des paramépésifiques des sous modeéle de chimie sont regesugéns le
Tableau 25. La valeur du délai d'inflammation gsii ene donnée d’entrée de ces modéles est évalngae étant
le moment ou la chaleur dégagée par le carburgewaest égale a la perte de chaleur liée a I'éadipo du
carburant liquide. Par ailleurs, afin d’avoir unenbhe correspondance avec les résultats expérimeresuvaleurs

des coefficients pour le modéle SC_MM sont modgiéedifférentes de celles utilisées par Mai