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CHAPITRE |

| NTRODUCTION GENERALE

|.1. Introduction
|.2. Contenu du mémoire

|.1. Introduction :

Les processus de combustion trouvent une importante étendue prati-
gue dans la vie quotidienne et ainsi que dans les procédés industriels.
D’aprés Chrys (2000) et European Commission (2005), Un pourcentage de
79 % des besoins mondiaux en énergie (par exemple fours, moteurs
automobiles ou aéronautiques et turbines a gaz) proviennent de la
combustion, voir figure I-1. Malgré cette importance, les principaux
processus de la combustion et leurs interactions ne sont pas encore
complétement maitrisés. Les carburants généralement utilisés dans
I'industrie sont les hydrocarbures et le charbon. Ces derniers sont des
ressources épuisables, d’ou la nécessité d’une combustion plus éco-
nomique. D’autre part, les émissions polluantes posent une menace
sérieuse sur le plan planétaire. Dans ce sens, il est nécessaire
d’optimiser les paramétres des modes opératoires et géométriques des

processus de combustion, afin de réduire au minimum les
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risques environnementaux, tels que :
M I’émission de polluants nocifs a I’étre humain (HC, NOy et CO).
3 |’effet de serre provoqué par I’émission de CO..
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Figure I-1: Répartition des ressonrces
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Dans la majeure partie des cas, les systémes industriels, impliquant des phénomeénes de combus-
tion, sont basés sur la combustion turbulente d’un carburant qui est stocké sous forme liquide
puis injecté soit dans une chambre de prévaporisation, soit directement dans la chambre de com-
bustion. Le combustible liquide est alors dispersé sous la forme d’un nuage de gouttelettes (ou
spray) tout en s’évaporant. En fonction des systémes concernés, la combustion aura lieu soit au
milieu du spray soit ultérieurement, au sein de la vapeur de combustible. Suivant les caractéristi-
ques de I’injection (par exemple distribution et dispersion des gouttelettes et nature du combus-
tible) et celles de la dispersion des gouttes et du mélange de la vapeur du fait de I’environnement
turbulent, les propriétés cruciales des phénomenes de combustion (par exemple régimes, forma
tion de mélange et délai d’auto inflammation) peuvent étre tres différentes.

L’objectif des chercheurs est de comprendre, de prédire et de contrdler I’ensemble de ces phé-
nomenes. Pour cela, deux voies principales sont explorées : la mesure expérimentale et la modé-

lisation numérique.
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La conception des dispositifs expérimentaux pour I’étude des systémes complexes de la combus-
tion est difficile et colteuse. Les simulations numériques offrent une alternative attrayante pour
I’investigation et le développement de ces systémes. De telles simulations fournissent des infor-
mations détaillées sur I’évolution des processus de la combustion, La limitation majeure est la
précision des modeles mathématiques et des schémas numériques. Cette limitation est reliée
principalement aux performances de I’outil informatique. La modélisation mathématique des
écoulements réactifs a recu une attention considérable durant les derniéres décennies. Une gran-
de variété de modéles décrivant les multiples processus se produisant dans la combustion (par
exemple turbulence et chimie) ont é&é développées, ainsi qu’une variété de méthodes numéri-
gues nécessaires pour résoudre le systeme d'éguations fondamentales. Les progres de I’outil in-
formatique ont également permis de simuler ces phénomenes complexes. Néanmoins, les modeé-
les détaillés des processus physiques (par exemple mécanismes chimiques détaillés et le trans-
port détaillé des différentes propriétés du milieu) sont possibles pour les flammes laminaires et
les flammes turbulentes avec simples géométries. Dans les géométries complexes tridimension-
nelles, des modéles trés simplifiés sont utilisés afin de maintenir les conditions informatiques
accessibles. Cependant, si les problemes de modélisation de la combustion turbulente au sein
d’un milieu purement gazeux commencent a étre bien connus, et pour la majeure partie d’entre
eux, maitrisés, ce n’est plus du tout le cas lorsqu’une phase liquide évolue au sein de la chambre.
En effet, les problémes des écoulements diphasiques réactifs turbulents sont caractérisés par des
couplages fortement non-linéaires : la turbulence influence le mouvement de la goutte, le mou-
vement de la goutte influence la turbulence, la turbulence influence le taux d’évaporation de la
goutte, le taux d’évaporation de la goutte influence la structure de la flamme, la structure de la
flamme influence la turbulence et le taux d’évaporation de la goutte, ainsi que les interactions
goutte/goutte (par exemple collision et coalescence) et les interactions goutte/parois. Toutes ces
interactions (spray, combustion et turbulence) peuvent jouer un réle important, voir figure I-2.
Par conséquent, il y a un besoin de nouveaux modeles simples et performants afin de capturer les
phénomenes complexes.

En particulier pour les moteurs Diesel a injection directe récents, plusieurs solutions technologi-
ques sont appliquées qui ont contribué a améliorer leur performance et a réduire leurs émissions
polluantes. Parmi ces solutions, les systémes d’injection dans les moteurs Diesel DI utilisent des
injecteurs a plusieurs trous, généralement 4 a 6 trous, disposés symétriquement autour de I'ex-
trémité. Cela impligue une nature tridimensionnelle des phénoménes d’aérothermochimie et de
I’évolution de la phase liquide dans la chambre de combustion.
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L’ensemble de ces considérations motive de nombreux travaux de recherche liés a la combustion
dans les moteurs diesels. En effet, la compréhension, la modélisation et éventuellement le
controle des phénomenes physiques interagissant au sein d’une chambre de combustion permet-
tent non seulement I’amélioration des systémes actuels mais aussi le développement de nouvelles

FRAGMENTATION

INTERACTIONS
PAROIS

technologies performantes et propres.

TURBULENCE COMBUSTION
DEL AI

FORMATION SWIRL, TUMBLE)\(D’AUTOINFLAMMABILITE FORMATION DE
DU MELANGE S(:)UlSH SUIES
REGIME DE TAUX DE
DISSIPATION COMBUSTION REACTION
Figure -2 : Résumé de quelques interactions spray / combustion / turbulence, Réveil-
lon (2004).

En effet, les normes réglementant la pollution des véhicules automobiles sont de plus en plus
séveres (monoxyde de carbone, hydrocarbures inbrulés, oxydes d’azote et particules, table I-1).
Le passage de la norme EURO Il11, (applicable a toute automobile neuve depuis le 01/01/2001)
vers la norme EURO IV (nouveaux modéles a partir du 01/01/2005 et existants a partir du
01/01/2007) impose une réduction de toutes les émissions polluantes, a hauteur de plus de la
moitié pour les moteurs a essence par exemple.

La consommation en carburant des véhicules est intimement liée aux émissions polluantes. Elle
est aussi au coeur des préoccupations des constructeurs, motoristes et équipementiers. Ces moti-
vations législatives et économiques sont les raisons pour lesquelles ces derniers cherchent a amé-
liorer le rendement des moteurs et des dispositifs de traitement des polluants, Degobert (1997) et
Delay (2005).
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Monoxyde de carbone | Hydrocarbures | Oxydesd’azote | Particules
(g COo/km) (g HC/km) (g NO/km) (g/km)
EURO |11 essence 2.30 0.20 0.15 -
EURO IV essence 1.00 0.10 0.08 -
EURO Il Diesel 0.64 - 0.50 0.05
EURO IV Diesd 0.50 - 0.25 0.025

Table |-1 : Evolution des normes européennes concernant les émission polluantes des moteurs
essence et Diesdl, Delay (2005).

|.2. Contenu du mémoire:

Le présent mémoire s’articule en quatre chapitres :

Le chapitre |, présenté ci-dessus, est une introduction générale sur I’importance des processus de
la combustion, les différentes motivations sont citées qui poussent les équipes de recherche a
S’intéresser a ce domaine, particuliérement la combustion dans les moteurs Diesel qui est I’une
des applications les plus intéressantes.

Le chapitre Il est consacré a une étude bibliographique étendue sur la combustion turbulente du
spray dans les moteurs Diesel a injection directe. Les différents travaux de recherche expérimen-
taux et de modélisation sur ce sujet sont passés en revue. Enfin, les objectifs de se travail sont
Cités.

Le chapitre |11 est une présentation générale du code KIVA-II et sa formulation mathématique
des équations de I’ aérothermochimie diphasique turbulente.

Le chapitre IV comporte deux parties: la premiere partie présente les résultats obtenus en utili-
sant les deux modeéles de la collision des gouttelettes, le modéle de O’Rourke utilisé dans la ver-
sion originale du code KIVA-I1 et le modéle de Nordin. Un maillage adéquat a été utilisé pour la
comparaison de ces modeles. La deuxiéme partie présente les caractéristiques géométriques et
les conditions de fonctionnement du moteur Diesel étudié, ainsi que les discussions des résultats
obtenus.

Finalement, ce mémoire s’achéve sur une conclusion et des suggestions pour les travaux futurs,
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Figurel-2: Résumé de quelquesinteractions spray / combustion / turbulence, Réveillon (2004).
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[1.1. Introduction

I1.2. Etude bibliographique

I1.3. Conclusion sur I’étude bibliographique
I1.4. Objectifsdu travail

- e
£ S

I1.1. Introduction :

En raison des motivations, tant écologiques qu’économiques, énoncées
dans I’introduction générale, les processus de la combustion dans les mo-
teurs Diesel ont recu une attention considérable de plusieurs équipes de
recherche. Cela se traduit par un nombre important de travaux présentés
ces derniéres décennies, afin de comprendre et de contréler I’ensemble
des processus physiques se déroulant depuis I’injection du combustible
liquide jusqu’aux phénomeénes de combustion au sein de la chambre de
combustion. Le schéma présenté par la figure 11-1, résume la majeure
partie des phénomeénes en présence, grace a quatre intitulés principaux:

spray, évaporation, mélange et combustion.
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Figurell-1: Schéma représentant les étapes d’injection, de dispersion, d’évaporation, de
mélange et de combustion d’un spray dans une chambre de combustion, Réveillon (2004).

I1.2. Etude bibliographique:

D’aprés Kole (2002), La premiére approche de la modélisation du spray remonte a plus d’un
siecle, avec Lord Rayleigh qui a analysé, pour la premiére fois en 1878, I'ingtabilité d’un cylindre
liquide. Nils Bohr a prolongé I'analyse de Rayleigh pour inclure des effets visqueux sur I'évalua-
tion de la tension superficielle en 1909. Constantin Weber a ensuite obtenu la longueur de frag-
mentation (breakup length) pour un jet visqueux en 1936. En utilisant la cinématographie rapide
en 1936, Ohnesorge a classifié son observation expérimentale de la fragmentation du jet en qua-
tre régimes différents. Ainsi, il a défini un nombre adimensionnel caractérisant le jet et décrivant
avec succes les limites transitoires de deux jets. En outre des analyses précédentes, Weber en
1936 et Taylor un peu plus tard ont présenté I'influence du milieu ambiant sur la fragmentation
du jet. Ce sont les travaux fondamentaux sur la théorie de la fragmentation du jet utilisée plus
tard dans presque tous les travaux sur ce sujet.
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Plusieurs mécanismes d’atomisation du jet liquide dans le champ proche de I’injecteur ont été
développés. D’apres Bracco (1985), différentes hypotheses ont été a la base du développement
de ces mécanismes:

a. Interaction aérodynamique liquide/gaz : cette interaction donne naissance a des ondes
instables qui se dével oppent sur la surface liquide. De nombreux chercheurs ont analysé
ce modéle, parmi lesquelsil y a ceux qui ont considéré | ’effets de la viscosité du liquide.

b. Turbulence du jet et al’intérieur de I’injecteur: | 'une des hypothéses dans ce sens suppo-
se que la composante radiale de la vitesse d’un écoulement turbulent dans une conduite
peut causer une perturbation immédiatement a la sortie de | ’orifice de | injecteur. Une
autre hypothése admet que le processus d’atomisation du jet se produit a | 'intérieur de
I'injecteur et que |’effet de la turbulence du jet est important sur |’évolution de
| "atomisation.

c. Cavitation a I’intérieur de I’injecteur : ce phénomene crée des fluctuations de pression
de large amplitude dans | ’écoulement a | ‘intérieur de | ‘injecteur, ce qui a mené a suppo-
ser que la cavitation influence | “atomisation.

d. Réarrangement du profile de vitesses du jet : | 'observation expérimentale indique que le
jet laminaire a grandes vitesses peut étre plusinstable que le jet turbulent complétement
développé, en déduisant que cela est du au réarrangement dans le profil transversal de
vitesses du jet laminaire, une fois que les contraintes aux parois disparaissent a la sortie
de | "orifice de | 'injecteur. Cette redistribution de | énergie dans le jet fait augmenter la
composante radiale de la vitesse, laquelle perturbe le jet.

e. Changement des contraintes tangentielles interfaciales: |’une des supposition énonce
gue | ‘atomisation est due a | ’accélération subit par le fluide a la couche limite sur les
parois a la sortie de | orifice provoquée par le changement brutal dans les conditions
aux limites de | “écoulement. L ’effet du changement des contraintes tangentielles interfa-
ciales sur la stabilité de la couche limite a été étudié, en confirmant | ’existence des cour-
tes ondes de surface.

f. Oscillation de la pression d’injection (liquid supply pressure oscillation) : Depuisqu’elle
est observée fréquemment dans les systémes d’injection, il a été supposé qu’elle joue un
réle important dans le mécanisme d’atomisation [ui méme.

Bracco (1985) a discuté I’ensemble de ces mécanismes, en se basant sur les études expérimenta-
les de Reitz et Bracco (1982) et de Wu et al. (1983) citées dans le méme article. Dans ces dernie-

res éudes, I’angle du spray a été mesuré au voisinage de I’orifice de I’injecteur sur une large
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gamme de conditions et avec une variété de géométries d’orifices d’injecteurs. L'auteur a confir-
mé que I’interaction aérodynamique de I’interface liquide/gaz est le phénomene le plus impor-
tant, mais non pas le seul, dans le mécanisme d’atomisation. L'auteur a indiqué I'incertitude des
résultats expérimentaux pour fournir un support solide a la théorie aérodynamique de
I’atomisation. L'auteur a noté le besoin a des techniques expérimentales plus sophistiquées pour
avoir plus d’information sur lataille des gouttelettes, lataille et la forme du cone potentiel du jet,
ainsi que lataille des gouttelettes formées par la fragmentation a I’intérieur du jet.

Nakayama et Araki (1985) ont développé une méthode utile pour la visualisation de la structure
interne du spray libre résultant d’un injecteur pratiqué dans des moteurs Diesel. Les images ob-
tenues ont été reconstituées en utilisant la tomodensitométrie. Cette méthode fournie une analyse
qualitative de la distribution en taille des gouttelettes aux différents types d’injecteurs industriels.
L analyse peut s’étendre pour inclure I’estimation de la masse volumique des gouttelettes.
Nishida et a. (1985) ont utilisé I’interférométrie holographique avec simple et double pulsation
du laser, dans le but de visualiser le spray libre dans une bombe d’essai a des températures et
pressions respectivement supérieures & 773 K et 3 MPa. Les auteurs ont prouve I’utilité de cette
méthode pour visualiser les gouttelettes et la vapeur du combustible autour du spray a des tempé-
ratures élevées. Les auteurs ont constaté que la largeur du spray déduite par des mesures micros-
copigues a tendance a croitre pour des températures élevées. Azetsu et al. (1990) ont remarqué
I’existence de structures en forme de branche d’arbre (branch-like structures) dans la structure
interne du spray libre. Ces structures sont régulierement distantes. Elles sont quasiment constan-
tes durant la période d’injection, La distance entre les branches décroit quand la pression am-
biante croit. Fujimoto et a. (1990), Hiroyasu et al. (1990) et Chen et Wang (1990) ont étudié les
caractéristiques de I’impact du spray sur une plague plane. Koo et Martin (1990) ont étudié
I’effet de la masse volumique du milieu ambiant sur la taille et la vitesse des gouttelettes. Y ang
et a. (1990) ont examiné expérimentalement la structure de la propagation d’une flamme a tra-
vers un spray. Obokata et a. (1990) ont rapporté une étude expérimentale sur I’interaction aéro-
dynamique air/fioul dans des conditions atmosphériques. Huang et al. (1990) ont éudié expéri-
mentalement les processus de |’atomisation du combustible en utilisant I’holographie laser.
Watkins et Wang (1990) ont développé deux modéles: un pour la collision gouttelet-
te/gouttelette et I’autre pour prédire I’interaction gouttelette/parois. Kono et al. (1990) ont éudié,
expérimentalement et numériquement (I’étude numérique basée sur le code KIVA), I’effet de
I’interaction spray/swirl (en variant la direction d’injection) sur les performances d’un moteur
Diesel DI. Watkins et Khaleghi (1990) ont présenté les améliorations apportées aux schémas
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numériques du code Engine-PISO (code de calcul pour la simulation des chambres de combus-
tion des moteurs a combustion interne), deux différentes géométries ont été utilisées pour valider
le code. Takagi et al. (1990) ont mené une étude expérimentale et numérique de I’interaction
spray/parois. Enfin, ils ont proposé un nouveau modele de I’interaction spray/parois qui tient en
compte le rebondissement de la gouttelette sur les parois. De méme, Chen et Wang (1990) ont
développé un modéle de I’interaction spray/parois permettant de prédire la longueur de pénétra-
tion et la structure géométrique du spray. Allocca et a. (1990) ont smulé numériquement
I”écoulement et la combustion d’un spray, la description des écoulements a été basée sur la for-
mulation Eulérienne pour la phase gazeuse et sur la formulation lagrangienne pour la phase li-
quide. Ils ont comparé les résultats numériques et expérimentaux. Gao et Hu (1990) ont mesuré
lataille et la distribution spatiale des gouttelettes du combustible dans la chambre de combustion
d’un moteur Diesel DI, en appliquant latechnique d’interférométrie holographique. Zhang et Shi
(1990) ont développé un modele pour prédire la pénétration et la trgjectoire du spray résultant
d’un injecteur atéton.

Les travaux de I'équipe de Reitz : Reitz (1991), Epstein et al. (1991), Gonzalez et al. (1991,
1992), Reitz et Rutland (1991, 1992, 1993), Gonzalez et Reitz (1991), Lian et Reitz (1991),
Kong et al. (1992), Kuo et Reitz (1992), Rutland et al. (1993), Giangregorio et a. (1993), Liu et
al. (1993), Reitz et al. (1992) et Kong et Reitz (1993) résument les résultats du développement et
de validation des modéles numériques implémentés dans le code K1V A-I1 pour lasimulation des
écoulements et la combustion dans la chambre de combustion d’un moteur diesel y compris:
I’atomisation du spray, fragmentation / coalescence des gouttelettes, vaporisation du carburant
complexe, interactions spray/parois, inflammation et combustion, transfert de chaleur aux parois,
formation des HC non-brllées, des NOX et des suies, processus de rayonnement et de
I”écoulement d’admission.

Aligrot et a. (1994) ont modélisés le délai de I’auto-inflammation des combustibles Diesel a
partir de laloi de Wolfer. Lilleheie et al. (1994) ont é&udié la formation des polluants NOx et CO
dans un moteur Diesel DI, en utilisant le modele de la combustion turbulente de Magnussen in-
corporé dans le code KIVA-I1 et le mécanisme de Zeld’ovich pour la production de NO.
Auriemmaet al. (1995) ont évalué la performance du modéle k-¢ (incorporé dans le code K1V A-
I1) dans la simulation des écoulements complexes turbulents instationnaires qui ont lieu dans un
moteur a combustion interne. lls en ont déduit que la valeur de la congtanteC (telle

k? o : . L
quem =r C_,—, mest laviscosité dynamique turbulente) pour laguelle les résultats numériques
e

10



CHAPITRE I ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

et expérimentaux s’accordent est supérieure a la valeur standard du modéle de turbulence utilisée
dans la version originale du code KIVA-II.

Johnson et al. (1995) ont mené une étude numérique tridimensionnelle de I’injection et de la
combustion de I’hydrogene en utilisant le code KIVA-3. Le défi majeur est le rapport, de I’ordre
de 4000, entre I’échelle de longueur caractéristique de I’orifice et celle de la chambre de com-
bustion. La simplification du probléme ramene le rapport de I’échelle de longueur dans la simu-
lation a environ 400, avec une amélioration considérable en temps d’exécution. La comparaison
des résultats numériques et expérimentaux montre un bon accord dans la pénétration du jet et
I’évolution de la pression dans la chambre de combustion. Les auteurs indiquent, en comparant
la modélisation de la combustion de I’hydrogene et du méthane, que I”hydrogéne est plus diffici-
le & modéliser et que les modeles utilisés ne sont pas aptes a prédire le délai de I’auto-
inflammation dans ces conditions.

Catania et al. (1995) ont analysé expérimentalement les champs moyens et turbulents de
I’écoulement des gaz dans la chambre de combustion d'un moteur diesel avec une tubulure
d’admission d'air hélicoidale et un bol de piston conique. Une nouvelle technique basée sur
I’anémométrie a fil chaud, utilisant des sondes a simple et double fil, a permis I’obtention de
nouveaux résultats sur le comportement de la structure turbulente dans la chambre.

Su et al. (1995) ont étudié I’effet de la pression d’injection et la géométrie de I’orifice de
I’injecteur sur le diamétre moyen des gouttelettes (SMD : Sauter Mean Diameter), I’émission
des NOXx et des particules d'un moteur diesel DI. Les expériences sur le spray et les émissions du
moteur ont éé effectuées en paralléele en utilisant le méme systeme d'injection de carburant et les
mémes conditions de fonctionnement. Avec la photographie ultra-rapide et I'analyse numérique
d'image, une technique d'extinction de la lumiere (a light extinction technique) a é&é employée
pour obtenir les caractéristiques du jet : longueur de pénétration, angle d’injection et le SMD.
Les NOx et les émissions des particules de suie ont été analysés a partir d’essais sur le moteur
Diesel de poids lourd (Caterpillar 3406). Les résultats expérimentaux ont prouvé que pour des
pressions plus élevées d'injection, le SMD est plus petit, c’est-a-dire un spray plus fin est obtenu.
Dans ce cas, il résulte des émissions élevées de NOx et des émissions inférieures des particules.
Pour différentes géométries de I’orifice d’injecteur, avec la méme durée d'injection et la méme
quantité de fuel injectée, un orifice avec une sortie arrondie donne un SMD plus grand qu'un
orifice aangle vif. L ’écart entre les SMD donnés par les deux orifices devient plus petit a mesure
que la pression d'injection augmente. Un orifice de faible diamétre génére des gouttelettes de trés
faible taille et produit peu de particules; mais la tendance de NOx dépend de la pression d'injec-
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tion. Une stratégie a double injection a donné un faible SMD et une réduction des émissions des
NOX et des particules en méme temps.

Curtis et al. (1995) ont développé un modele d’évaporation des gouttelettes pour la simulation du
spray a des pressions ambiantes élevées. Le modéle consiste en une modification du modéle de
vaporisation de Spalding en tenant compte de I’effet de la pression élevée sur I’équilibre des
phases, le transport des propriétés et la tension superficielle. Le nouveau modele tient compte de
la non uniformité de la température dans le liquide en employant un modéle simple de deux zo-
nes pour la gouttelette. Différentes modifications ont été testés pour le cas de la vaporisation,
dans un milieu a haute pression, d’une seule gouttelette dans un environnement tranquille et aus-
si d’un spray, en utilisant le code de KIVA |1. Les comparaisons avec des résultats expérimen-
taux de la vaporisation du spray montrent des prévisions Iégérement améliorées pour la pénétra-
tion du spray. En outre, la performance du modéle de la vaporisation sur des prévisions de la
combustion diesel a é&é étudiée en appliquant les deux modeles pour simuler le processus de la
combustion dans un moteur diesel de poids lourd. Dans ce cas-ci les modéles de la vaporisation
standard et a haute pression ont donné des résultats semblables pour le dégagement de la chaleur
et des émissions. Cependant, les résultats prouvent qu'une représentation plus réaliste du proces-
sus de la vaporisation est réalisée avec le nouveau modéle. En particulier, moins de carburant
non brdlé a été prévu pour demeurer dans la chambre de combustion plus tard dans la course
moteur (temps moteur).

Uludogan et al. (1996) ont mené une étude numérique (basée sur le code KIVA-II) de I’effet de
la vitesse de rotation du vilebrequin d’un moteur Diesel DI sur le processus de la combustion et
laformation des polluants. Les résultats indiquent que, pour des vitesses élevées de larotation du
moteur, le fioul est consommé dans une période de temps beaucoup plus courte avec un meilleur
mélange d'air/fioul. De courtes durées de la combustion fournissent beaucoup moins de temps
disponible pour la formation des suies et des NOx. En outre, I’amélioration du mélange air/fioul
minimise la suie et les NOx en réduisant les régions riches en carburant. Une vitesse de rotation
du moteur plus élevée est prévue donc pour diminuer sensiblement les suies et la formation de
NOx. Les résultats indiquent que la synchronisation de I'injection du fioul et la vitesse de rota
tion du moteur peut é&re employée pour déterminer les conditions de fonctionnement optimales
en terme de puissance et des émissions dans un moteur diesel ainjection directe.

Pour valider le mécanisme étendu de Zel’dovich pour la production des NOx (Extended
Zel ’dovich NO Mechanism) implémenté dans le code KIVA-II, Gregory et al. (1996) ont jugé
important d’éviter la modélisation des processus du spray (par exemple injection, évaporation,

12
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formation de mélange, délais d’inflammation et interaction parois/spray) et d’étudier la forma-
tion de NOx dans une configuration a flamme prémélangée stoechiométrique a allumage com-
mandé. Pour cela, ils ont modifié le moteur Diesel DI de poids lourd (Caterpillar 3406) pour le
rendre fonctionnant au gaz (propane). Un bon accord a éé obtenu entre les résultats expérimen-
taux et numériques de I’évolution de la pression dans le cylindre et I’émission des NOx pour une
gamme des vitesses de rotation du moteur, différents calages de I’étincelle et des concentrations
des gaz d'échappement recirculés (EGR : Exhaust Gas Recirculation). En outre, le mécanisme de
Zel'dovich a pu reproduire d'une maniere satisfaisante les émissions des NOx mesurées a
I”échappement du moteur sur une gamme compléte des conditions de fonctionnement.

Al-Roub et al. (1996) ont visualisés les interactions gouttelette/gouttelette et gouttelette/film
liquide dans I'impact perpendiculaire d’un spray sur une plague plane, en utilisant la photogra-
phie ultra-rapide. Les effets de ces interactions sur I'atomisation secondaire et la dispersion des
gouttelettes ont é&é mi en évidence.

Ricart et Reitz (1996) ont utilisé un endoscope basé sur un systeme d'acquisition et de traitement
d'image pour le diagnostique de la combustion dans un moteur Diesel a injection pilotée. Les cas
expérimentaux ont éé simulés en utilisant une version du code KIVA-I1 qui inclut des améliora-
tions dans les modeles de turbulence, de transfert thermique aux parois, de spray, d’inflammation
et de combustion. Des injections pilotées de trois quantités différentes (10, 15 et 20% du carbu-
rant injecté a 1600 t/mn) a différentes synchronisations de début d’injection ont été étudiées. Un
bon accord a été obtenu pour la synchronisation d’injection et I'endroit de l'inflammation. La
pénétration de la flamme observée dans les images de la luminosité de la flamme a été égale-
ment capturée dans les prévisions.

Tanner (1998) a développé et testé des modéles concernant le processus d’atomisation d’un jet
de combustible liquide et le fractionnement secondaire (secondary breakup) des gouttelettes pour
le cas de non-evaporation. |1 a utilisé le code K1V A-3 pour simuler un jet de combustible Diesel
sous laforme d’un cdne plein injecté dans une cellule cylindrique a volume constant. 11 a calculé
le fractionnement du combustible liquide en se basant sur le modéle amélioré de fractionnement
de Taylor (ETAB : Enhanced Taylor Analogy Breakup model). Tanner atesté le modele amélio-
ré par des comparaisons avec des données de PDA (Phase Doppler Anemometry), spécifique-
ment, les distributions de rayon et de vitesse des gouttelettes. D’autres comparaisons ont été ef-
fectuées avec des résultats numériques en utilisant le modéle de fractionnement de Reitz (Wave
Breakup model) et avec des résultats expérimentaux de Hiroyasu et Kadota. Les améliorations du
modele indiqué ont donné des résultats qui Saccordent bien & ces résultats numériques (Reitz) et
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expérimentaux (Hiroyasu et Kadota) sur le comportement global du spray comme la pénétration,
I’angle du cone et le champ de SMR (Sauter Mean Radius).

Habchi et al. (1997) ont implémenté le modele de fragmentation de gouttelette FIPA (Fraction-
nement Induit Par Accélération) dans le code KMB (KIVA Multi-Block), une version modifiée du
code KIVA-II. lls ont validé le modéle en utilisant la technique monodisperse drop breakup de
Liu et Reitz. Pour la modélisation de I’atomisation primaire et secondaire, ils ont couplé le mo-
dele de fractionnement de Reitz (Wave Breakup model) avec ce nouveau modéele (FIPA). Pour
valider ce modéle couplé (WAVE-FIPA), ils ont adapté le systéme d’injection a haute pression
appelé Common Rail System a une cellule de volume constant. Des pénétrations de liquide et de
vapeur dans la cellule sont bien reproduites, méme pour le cas a hautes pressions d'injection,
avec ou sans évaporation.

Béard et al. (1998) ont déerminé le champ d'écoulement d'un moteur diesel DI commercial par
des expériences en utilisant la technique LDV (laser Doppler Velocimetry) avec rétrodiffusion et
par des simulations de CFD. Seulement un cylindre est en marche avec une tubulure d’admission
specifique pour générer le swirl. Différentes formes géométriques de bol du piston ont é&é éu-
diées. L'influence de la vitesse de rotation du moteur est également étudiée. Les champs moyen
et turbulent de la vitesse ont &é mesurés a travers un acces optique dans un piston prolongé. La
simulation a été effectuée en utilisant le code KMB. La comparaison des résultats expérimentaux
et numériques savere satisfaisante. Les effets de la géométrie et de la vitesse de rotation du mo-
teur sur les profils spatiaux et I'évolution temporelle des vitesses moyennes et turbulentes sont
correctement reproduits. Cette recherche a permis une meilleure compréhension des effets de
forme de bol du piston sur I'écoulement dans la chambre de combustion. Parmi ces effets, le rle
du bol en forme W d'augmenter le taux du swirl et I’intensité de la turbulence au voisinage du
PMH est clairement montré.

Schmidt et a. (1999) ont présenté un nouveau modele d’injection tourbillonnante (Pressure-
Swirl Atomization). Ce modéle, connu comme le modéle de LISA (Linearized Instability Sheet
Atomization), est basé sur I'analyse d'instabilité linéarisée d’une nappe libre. Le modéle a été
incorporé dans le code KIVA-3V et utilisé pour lasimulation de I’atomisation des sprays en cone
creux de deux différents injecteurs.

Matsson et al. (2000) ont mené une étude expérimentale comparative des caractéristiques de la
combustion et d’émissions de polluants d’un moteur Diesel en utilisant des formes géométriques
circulaires et elliptiques d’orifice de I’injecteur. Les orifices elliptiques offrent des possibilités

intéressantes pour augmenter I'entrainement d'air dans le jet, qui pourrait mener a une réduction
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des émissions polluantes pour la combustion diesel.

Nishimura et Assanis (2000) ont formulé et validé avec des données expérimentales un modéle
de fragmentation primaire basé sur le principe de conservation d’énergie. Le principe de ce mo-
dele (nommé CEB pour Cavitation bubble collapse Energy Breakup) est de prendre en compte le
collapse des bulles de cavitation dans e processus de la fragmentation (breakup).

Schmidt et Rutland (2000) ont présenté un nouvel algorithme de collision des gouttelettes basé
sur I’approche de Dukowicz. Cette derniére, généralement appelée Direct Smulation Monte Car-
lo (DSMC), est appliquée dans le calcul de la dynamique des gaz. Cet agorithme, nommé No-
Time-Counter (NTC) method, est trés efficace en terme du temps d'utilisation du processeur.
L algorithme NTC a été implémenté dans un code de calcul multidimensionnel. Les calculs de
collision sont exécutés sur un maillage spécial de collision qui est optimisée pour la dimension
de I'échantillonnage et la résolution spatiale. L'algorithme de calcul des collisions proposé est
plus rapide et plus précis que I'algorithme standard courant d’O'Rourke.

Dumont et al. (2001) ont présenté un nouveau code de calcul, nommé CavlF (Cavitating Internal
Flow) pour la simulation des écoulements cavitants instationnaires dans les injecteurs Diesel a
haute pression. La formulation mathématique est basée sur le modéle de mélange homogéne a
I’équilibre. Ils ont validé le code pour une configuration typique d'écoulement cavitant. Ainsi, ils
ont présenté des résultats numériques des écoulements cavitants dans les injecteurs diesel.

En raison du mouvement du piston et des processus d'injection et de combustion, les écoule-
ments dans les moteurs Diesel DI sont transitoires de nature. Donc, I'hypothése d'équilibre de la
turbulence n'est pas satisfaite. En se basant sur les considérations de la turbulence dans un état de
non-équilibre a partir de la théorie de distorsion rapide de la turbulence (Non-equilibrium turbu-
lence considerations from rapid distortion theory), Tanner et al. (2001) ont apporté des correc-
tions au taux de dissipation de I'énergie turbulente qui ont été implémentés, en combinaison avec
le modele RNG k-¢, dans une version améliorée du code KIVA. Ces corrections concernent es-
sentiellement le délai entre les changements de I'énergie cinétique turbulente dus aux change-
ments de I'écoulement moyen et les changements de son taux de dissipation. |ls ont démontré
gue ce délai est contrdlé par le nombre de Reynolds turbulent. Ces corrections du taux de dissi-
pation ont éé validées avec des mesures expérimentales de turbulence effectuées sur un moteur
diesel.

Moriyoshi et al. (2002) ont étudié numériquement le processus de formation du spray de carbu-
rant a partir d’un injecteur ainjection tourbillonnante, en utilisant le modéle de VVOF (Volume Of
Fluid) et la méthode DDM (Discrete Droplet Model). Le modéle de VOF est utilisé pour simu-
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ler I'écoulement diphasique a l'intérieur de l'injecteur et également le processus de formation de
film liquide a la sortie de I’orifice, alors que DDM est utilisé pour simuler un spray libre de car-
burant dans une chambre a volume constant en utilisant des conditions initiales déduites par des
équations empiriques ou les résultats calculés a partir du modele VOF (figure 11-3). En consé-
guence, un accord assez bon a été obtenu des caractéristiques du spray, telles que la forme et la
pénétration, entre I'expérience et le calcul (figure I1-2, 4, 5). Cependant, des améliorations des
modeéles de la fragmentation des gouttelettes (droplet breakup Models) et de la méthode de cal-
cul de I'écoulement diphasique sont nécessaire pour obtenir des résultats meilleurs.
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dans le plan vertical placé sur |’axe de FigureI1-3: Maillage utilisé pour simu-

[’injecteur, Moriyoshi (2002). ler I’écoulement a Iintérieur de
| Yinjecteur, Moriyoshi (2002).
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Figure 11-4: Distribution spatiale du fioul Figurell-5: Distribution spatiale du
liquide dans le plan vertical placé sur |’axe fioul liquide pour différentes positions
de Iinjecteur, presson d’injection=3MPa, horizontales, pression ‘injection=3MPa,
Moriyoshi (2002). temps=0.4ms, Moriyoshi (2002).

Le régime de combustion Modulated kinetics (MK) combustion est basé sur la combustion pré-
mélangée a basse température réalisée dans des moteurs a allumage par compression, si la syn-
chronisation d'injection est retardée pour prolonger le délai d’inflammation jusgu'a la durée d'in-
jection du carburant. Dans ces conditions, il a été confirmé expérimentalement que la combus-
tion pré-mélangée a basse température conduit a réduire les émissions polluantes et la consom-
mation de carburant. Pour smuler des régimes de combustion MK dans des moteurs a allumage
par compression, Golovitchev (2003) a développé un nouveau modéle EDC (Eddy Dissipation
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Concept) basé sur la procédure operator-splitting appliquée aux égquations de conservation de la
masse pour les especes participant aux mécanismes des réactions chimiques complexes. Le mo-
dele a été implémenté dans le code KIVA-3V.

Pawar et Jajoo (2004) ont développé des modéles pour la prévision de la combustion et de trans-
fert de chaleur dans un moteur Diesel. Les modéles de transfert thermique de Annand et de
Woshni ont été considérés pour le calcul du transfert thermique de gaz/parois. En utilisant ces
modeéles, les auteurs ont éudié I’effet de la synchronisation de I’injection et des températures des
parois sur la combustion, le taux et le dégagement de chaleur cumulée, le délai d’auto-
inflammation et les performances globales du moteur Diesel DI.

Gustavsson et Golovitchev (2004) ont mis en évidence I’impact de la collision des gouttelettes
sur le taux de dégagement de la chaleur pendant I’injection pilote, en utilisant, les différents mo-
deles de collision et de combustion turbulente et de chimie détaillée incorporés dans le code K-
VA-3V (version 2).

Choi et al. (2004) ont mené une étude empirique paramétrique de la combustion dans un moteur
Diesel DI, pour un régime a basse température, et un retard al’injection. La pression d'injection a
été variée de 600 a 1200 bars, le taux de swirl de 1.44 a7.12, et latempérature d’aspiration de 30
a 110°C. L’injection & hautes pressions a pour effet de favoriser la formation tét du mélange,
ayant pour résultat d’augmenter le pic de la chaleur dégagée apparente, réduire la luminosité de
suie et augmenter légerement les taux d'oxydation de suie. Pour des faibles pressions d'injection,
plus de luminosité de suie est observée dans le volume compris entre le plat de piston et la culas-
se. Cependant, la variation du taux de swirl aun impact sur lafin du processus de la combustion
et affecte trés peu la combustion au début. Comme résultat final, la suppression compléte de la
formation de suie a été jugée difficile avec les caractéristiques du systéme d'injection du carbu-
rant et de combustion utilisées.

Vinkovic et al. (2005) ont effectué a I'aide d'une Simulation des Grandes Echelles (SGE) une
€tude de la dispersion de scalaires passifs et de gouttelettes dans une couche limite turbulente.
Les particules fluides contenant le scalaire et les gouttelettes sont suivies de maniére lagrangien-
ne. L’équation stochastique de Langevin est utilisée pour déterminer la composante sous-maille
(petite échelle) de la vitesse des particules dans la SGE fournissant la composante grande échel-
le. Le modele stochastique est reformulé en termes de grandeurs filtrées et il est exprimé uni-
guement en fonction des grandeurs obtenues par SGE. Un modéle de coalescence/fragmentation
est utilisé pour tenir compte des interactions entre les gouttelettes. Les résultats de SGE sont
compares aux résultats expérimentaux de Fackrell et Robins. Le couplage du modéle stochasti-
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gue avec une SGE semble bien adapté a la modélisation du mouvement des particules fluides et
des gouttelettes dans une maille.

Beau et al. (2005) ont couplé le modele Euler-Lagrange pour I’ Atomisation et les Sprays (ELSA)
tridimensionnel avec un modéle de vaporisation. Ils ont développé une fermeture au second or-
dre pour décrire plus précisement le flux turbulent. Le modéle ELSA part du principe que dans la
zone trés dense, pres du nez de I’injecteur, une approche Lagrangienne n’est pas appropriée vu
la présence du coeur liquide et des fortes interactions liquide/liquide et gaz/liquide. Ainsi une
approche Eulérienne qui considére les phases liquide et gazeuse comme un mélange complexe et
qui les représente par un seul fluide & masse volumique fortement variable semble étre plus ap-
propriée pour représenter la zone dense du spray, en évitant le traitement des termes de transfert
interfacial. Cette méthode permet aussi d’initier plus précisément des calculs Lagrangiens, quand
le spray est considéré comme suffisamment dilué. En effet, une interface Euler/Lagrange est cal-
culée de maniere dynamique gréce a un critére de dilution : la fraction volumique de liquide. Le
modele ELSA permet de simuler des sprays de I’intérieur de I”injecteur jusqu’a leur vaporisation
compléte. Les résultats concernant les profils de vitesse dans la zone dense et la pénétration du
liquide et celle de la vapeur ont été présentés. Ces résultats ont montré la capacité du modéle
ELSA a prédire correctement les pénétrations liquide et vapeur sans changer au cas par cas les

constantes de modélisation.

I1.3. Conclusion sur I’étude bibliographique:

L ensemble de ces travaux montre |'utilité des modeles multidimensionnels dans la compré-
hension des processus de la combustion et pour orienter la recherche vers des nouvelles
conceptions des moteurs.

Cependant, malgré tous ce qui a é&é développé comme techniques expérimentales pour
I’investigation des phénomenes se déroulant au sein de la chambre de combustion des mo-
teurs Diesel et avec le volume important d’informations disponible, il semble encore qu’il
existe encore une insuffisance de données expérimentales notamment pour la validation des
modéles mathématiques concernant I’écoulement & I’intérieur de I’injecteur et le spray au
champ proche de I’orifice, ayant pour conséquence des zones d'ombre sur les principaux pro-
cessus de la combustion et leurs interactions.

I1.4. Objectifsdu travail :
L’objectif principal de ce travail a été de mener une éude numérique réaliste de la combustion
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turbulente d’un spray dans une configuration tridimensionnelle de la chambre de combustion
d’un moteur Diesel ainjection directe. Pour cette étude, une version modifiée du code KIVA-II a
été utilisée.

Le second objectif, qui a découlé de cet effort, a éé d’appliquer un nouveau modéle de collision
des gouittelettes indépendant du maillage. Ce dernier a été développé et implémenté dans le code
KIVA-3V par Nordin. Les résultats obtenus en utilisant les deux modeles de la collision des
gouttelettes, le modéle de O’Rourke utilisé dans la version originale du code KIVA-11 et celui de

Nordin, ont &é comparés.
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[11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, la formulation mathématique utilisée dans le code K-
VA-II est présentée. Cette formulation représente les égquations décrivant
I’évolution de la phase continue (gaz) et de la phase dispersée (carburant
liguide sous forme de gouttelettes), en utilisant I'approche ALE (Arbitra-
ry Lagrangian Eulerian) pour la phase gazeuse et la description Lagran-
gienne pour la phase liquide. En fin, les méthodes numériques utilisées
pour la discrétisation et la résolution des équations régissantes sont brie-
vement décrites.
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[11.2. Apercu historique sur le code KIVA-II :

Le développement de la simulation des phénomeénes physiques gouvernés par des équations dif-
férentielles a pris une ampleur considérable durant le siécle dernier et a coincidé avec celui des
ordinateurs. Les performances de ces machines sont améliorées de jour en jour, s bien qu'actuel-
lement de simples P.C (Personal Computer) peuvent effectuer un nombre gigantesque d'opéra-
tions a la seconde. Ains de nombreux codes de calcul ont vu le jour dans presque tous les do-
maines scientifiques. Ces derniers sont constamment modifiés a fin daméliorer leur performan-
ce.

Le phénomene de la combustion est I'un des plus complexes du domaine physique car il met en
jeu de nombreuses interactions entre les transferts, en régime turbulent, de la quantité de mou-
vement, de I'énergie et de la masse due a des multitudes de réactions chimiques donnant lieu a ce
processus. La simulation numérique des écoulements se produisant a l'intérieur des cylindres des
moteurs a combustion interne constitue une préoccupation majeure aussi bien pour les scientifi-
ques que pour les industriels. Différents codes ont été congu pour étudier et essayer de résoudre
ce probléme particulier. D'aprés Amsden (1989), Bracco et a. ont développé un code de calcul
dénommé "RICE" pour simuler numériquement le probléme en question. Ce code utilise un
maillage rectangulaire bidimensionnel, les équations sont discrétisées suivant une approche eulé-
rienne avec, comme modele de turbulence, la diffusion tourbillonnaire. La cinétique chimique
d'un nombre arbitraire de réactions et d'especes est basée sur le modele d'Arrhenius. Cette ver-
sion a été modifiée par la suite pour tenir compte du mouvement du piston a l'intérieur du cylin-
dre. Un autre code a été concu sur la base du code "RICE", dénommé "APACHE", qui tient
compte d'une forme arbitraire des cellules du maillage. Le code "CONCHAS" inaugure la
deuxiéme génération qui considére des géométries de formes arbitraires, une approche ALE (Ar-
bitrary Lagrangian Eulerian) pour la discrétisation des éguations et une modélisation sous-
mailles (Sub-Grid-Scale) pour étudier les effets de la turbulence. Cette derniére version a été
améliorée (CONCHAS-SPRAY) pour inclure un modele de la dynamique du spray utilisant une
représentation statistiqgue du spectre et de I'effet de I'évaporation des gouttelettes liquides du
spray. La formulation chimique est généralisée pour considérer I'aspect de I'équilibre chimique
et I'aspect cinétique des réactions.

Le code appelé KIVA, concu dans laboratoire de Los Alamos (USA) et surtout la version dé-
nommée KIVA-II et développée a partir de 1989, inaugure la troisiéme génération en considé-
rant des écoulements laminaires ou turbulents; subsoniques ou supersoniques; bi et tridimension-
nels, mono ou biphasiques, réactifs ou non, avec un nombre arbitraire d'especes chimiques. Nous
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avons Uutilisé cette version, en considérant un nouveau modéle de collison des gouttelettes du

spray, pour résoudre le probléme faisant I'objet de ce mémoire.

111.3. Phase continue (phase gazeuse) :

Le calcul d'un phénoméne impliquant la combustion exige de considérer au minimum trois com-
posants (carburant, comburant, produits). Donc, les équations de transport des différentes espe-
ces dans le mélange doivent étre utilisées, ains que les équations de conservation de masse glo-
bale, de quantité de mouvement et d’énergie d’une particule macroscopique, et enfin les équa-

tions de transport de I’énergie cinétique turbulente et de son taux de dissipation.

111.3.1. Equationsd’état :
Les équations d’état (équations I11.1 a 4) sont décrites pour un mélange de gaz parfaits, ou cha-

gue espece est dénotée par I’indice m.

p:ROTém\:T: (I11.2)
I:I(T):m rmcvm(T)T a ml N (111.2)
Co =Co(T) =& " C,y(T) (In.3)
hm:hm(T):lm(T)+R0Wl:Cpm(T)T (111.4)

m

Ou:
R, estlaconstante universelle desgaz parfaits.
W, est lamasse molaire de I’espéce m.

I est la partie sensible de I’énergie spécifique interne de I’espece m.

C. estlachaleur spécifique du mélange a pression constante.

C,n estlachaleur spécifique de I’espéce m a pression constante.

C,, estlachaleur spécifique de I’espéce m avolume constant.

h, estlapartie sensible de I’enthalpie spécifique alatempérature T du gaz.
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111.3.2. Equation de continuité pour |'espéce m:

‘|T m

é
+c_iL &rzé) div gr D R u+r&C +r°d (11.5)
P}
transport 1&41—2 4éu

convectif transport
diffusif

Ou
r  est lamasse volumique de I’espéce m.
r  estlamasse volumique du mélange, r :ém ro.
est la vitesse du mélange.

u
D est lecoefficient de diffusion (loi de Fick).
d

vaut 1s m=1, et 0 sinon, I’espece 1 correspond au carburant.
p¢  estletaux de production et destruction de I’espece m par les réactions chimique (voir

section 111.3.7).

p°  estletaux d’évaporation total de I’espece m=1 (carburant) par unité de volume (voir

section 111.4.7).

111.3.3. Equation de continuité pour le mélange:
L’équation de continuité pour le mélange (équation I11.6) est déduite en sommant |’équation
(111.5) sur toutes les especes et en tenant compte du fait que la masse est conservée au cours des

réactions chimiques.

"]”—rt+o|iv(r15)=r&s (111.6)

111.3.4. Equation de conservation de quantité de mouvement:

r

+(14£é2é):-_;\|p AREr K2+ dibs +Fo+rg (I11.7)
transport 2&@ forces de viscosites
convectif foro% du% au forces generees
pression par la turbulence
Avec
_10 régimelaminaire.
A “41  régimeturbulent. (111.8)
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Le tenseur des contraintes visqueuses est newtonien et est donné par la formule suivante :

r

s = mltl + (RG)" ]-—mdlvu Id, (111.9)

Dans ces équations :

P estlapression du mélange.

a  est une quantité sans dimension utilisée conjointement avec la méthode PGS (Pres-
sure Gradient Scaling). Cette derniére permet d’améliorer la précision du calcul dans
le cas des écoulements afaible nombre de Mach.

k  estI’énergie cinétique turbulente.

c  estletenseur newtonien des contraintes visgueuses.

m  est laviscosité dynamique.

Ids représente lamatrice d’identité.

g estI’accélération due alagravite.

F° représente letaux de gain ou de perte de quantité de mouvement du au spray par uni-
té de volume, voir paragraphe I11.4.7.

I11.3.5. Equation de conservation del'énergie interne:

r

N il bl e - dp &ed

Comvecti Teiors  Ddedendon BT oo, oo
(111.10)
Avec
J=- KNT-rDahm ?mg (111.12)
a
Ou
I est la partie sensible de I’énergie interne spécifique du mélange.
j est le vecteur densité de flux de chaleur du a la conduction et a la diffusion
d’enthalpie.
€ est letaux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente.
T est latempérature du mélange.
K est le coefficient de transfert dela chaleur par conduction dans le mélange.
&° représente |”énergie produite ou consommée par les réactions chimiques.
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&° représente |”énergie fournie ou absorbée par le spray.

Lr o
s :Nu est ladissipation visqueuse.

111.3.6. Equations de la turbulence:

La turbulence est traitée en utilisant le modéle k-e standard. Deux équations de transport additi-
ves sont résolues, I’une pour I’énergie cinétique turbulente k et I’autre pour son taux de dissipa-
tion & A l'origine, le modéle a été développé pour des écoulements stationnaires incompressi-

bles. Il a é&é modifié pour inclure les effets de compressibilité (- %r kdivmﬂ) et de l'interaction

gaz/spray (W°).

111.3.6.1. Equation detransport del'énergie cinétique turbulente:

ﬂl‘ k . s
+‘1¥£é%)" o kdlivl + s 58 + divg Nk— e +W (111.12)
transport 1 243  tauxde 1 4@ tauﬁ

convectif terme source du production déstruction
ala compréssibilité g%'bsgfft

Ou W® regroupe les termes sources provenant de I’interaction gaz/spray et représente travail des

tourbillons fourni pour la dispersion des gouttelettes du spray.

111.3.6.2. Equation detransport du taux de dissipation del'énergie cinétique turbulente:
Mre) ., r a2 o) .r . &mc. 0 e o« r

=L +div(r ue)=-¢=C,, - C,+ e divu+di Nei+=(C,s :Nu- C, r e+CW*

Tt V( ) 33 1 s “gpre o k( 1 2 )

(111.13)
Ou Cy, Cyp, Cg, Cs, Pry Pr. sont les constantes usuelles du modéle. Elles sont déterminées expé-

rimentalement avec quelques considérations théoriques :

Ca=144 Cp =192 Cs= -1.0 C<=15 Pr.= 10 Pr,=1.3
Quand le modéle SGS (Sub Grid Scale) est utilisé, lavaleur de ¢ doit satisfaire la condition :
) C Yy
es g M L‘y k (111.14)

ePr (C Cel)ﬂ Lsss
Ou
Lys est une échelle donnée par le modele SGS et savaleur est prise égale a4d,

d,  estunedimension numérique représentative de la cellule.
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Si dans le domaine d'étude, lavaleur dee descend en dessous de cette limite, elle est courigée de

%0

sorte que I'échelle de longueur de la turbulenceS—— ~ soit toujours inférieure ou égale al .
e -
7}

Il est & noter que le modele de turbulence SGS se réduit au modéle k-¢ au niveau des parois ou
toutes les échelles de longueur de la turbulence sont trop petites pour ére résolues par
le maillage.

Les coefficients du transport diffusif sont donnés par :

N 2

':'m: rn:\ir +r ka_

i e

[ =MCe (111.15)
T m

D -

7

Avec

C, estuneconstante empirique qui aune valeur standard égale a0.09

m,, est donnée par laformule de Sutherland :

_AT?
-AT

Ou Aet A, sont des constantes valant respectivement 1.457x10” et 110.

M (111.16)

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

I11.3.7. Termes sources dus aux réactions chimiques::
Les réactions chimiques ayant lieu au caeur de I’écoulement sont symbolisées par lesrelations :

nsp .
aa,x,Uab,x, (11.17)
m=1 m=1
Ou
X représente une mole de I’espéce m.
a_ et b représentent lescoefficients stoechiométriques de I'espéce mdans lar®™ réac-
tion.
nsp représente le nombre total de constituants dans le mélange gazeux.

L es coefficients stoechiométriques doivent respecter la condition de conservation de la masse :
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nsp
ala,-b, )wm=0 (111.18)
m=1

Les termes sources d’origine chimique dans les équations (111.5) et (111.10) sont exprimés par :
e =W, & (b - a, )%, (111.19)
& =3 Qw (111.20)

Ou Q, est lachaleur produite (avec le signe (-)) par la r®™ réaction au zéro absolu. Celle-ci

s’exprime par :
Q, =4 (@, - b, Jon), (11.2)
m=1

(Dh? )m étant I’enthalpie de formation de I’ espéce m au zéro absolu.

On distingue dans le code KI1VA-II deustypes de réactions chimiques : les réactions dites

d’équilibre et les réaction dites cinétiques.

111.3.7.1. Réactions chimiques d'équilibre:
Pour ce type de réactions, on suppose que I’équilibre est atteint instantanément, sans tenir comp-
te d’une cinétique. Dans ce cas, la masse volumique de chaque constituant obéit alaloi d’action

de masse:
Do~ B
'JBsap o}
Oegm:  =K,(T) (111.22)
o &w, ;
Ou K, (T) est la constante d’équilibre de la r*™ réaction, supposée ne dépendre que de la tempé-
rature:
e 0
K, :expgA InTA+5+Cr +D T, +ET % (111.23)
TA (%]

Avec A ,B, ,C et D, sont des constantes, et T, = '%000_0 :

111.3.7.2. Réactions chimiques cinétiques:
Pour ce type de réaction, la cinétique de la réaction vers |’équilibre est considérée en introduisant

un taux de réaction W, qui est donné par laloi d’Arrhenius (cinétique chimique pure):
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b
o P 0"
=k -k ™+ [11.24
fr Og br g:)l Wma ( )
Avec
— Xfr &£ Efr O
Ke = A T expG- 14 = (111.25)
e 4]
Xbr % E r Q
Ko = Ay T eXpEs 3~ (111.26)
kir €t Kor sont les constantes de vitesse pour les sens directe (forward) de la r™ réac-

tion et inverse (backward) respectivement.

E,et E, sont les températures d’activation pour les sens directe (forward) de la

r“™ réaction et inverse (backward) respectivement.
Ar et Aor sont les constantes du facteur préexponentiel pour les sens directe et inverse

de la r®™ réaction chimique respectivement.
Gt gt G sont les exposants du facteur préexponentiel pour les sens directe et inverse

dela ™ réaction respectivement.

Dans I’équation (111.24), les exposants a,, et b . (ordres partiels de la réaction) ne sont pas for-

cements égaux aux coefficients stoechiométriques, de fagcons a pouvoir prendre en compte des
ordres de réactions empiriques.
Pour le cas de notre éude, quatre réactions chimiques cinétiques globales sont considérées:
¢ Une réaction cinétigue globale pour la combustion du n-tetradecane (Ci4H30) qui est le
carburant considéré. Pour une composition stoechiométrique, la réaction s’écrit comme
suit

2C,H,, +43(0, +29N ) b 28CO, +30H,0 +3227 N, (111.27)

¢ Trois réactions congtituant le mécanisme de Zel’dovich modifié (Extended Zel "dovich
Mechanism) proposé par Lavoie, Bikas (2001), sont utilisées pour la formation du NO
thermique. Le mécanisme comprend les réactions cinétiques globales suivantes :

O+N,0 NO+N (111.28)
N+0,0 NO+O (111.29)
N+OHU H +NO (111.30)
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Les constantes du modele d'Arrhenius pour ces quatre réactions (équations I11.27 a 30) sont don-

nées dans latable I11-1.

Températures d’activation Constantes du facteur préexpo- | Exposantsdu facteur pré-
Réaction nentiel exponentiel
Eq Ey Aq Ay Zy Zy
111.27 1.5 10 0.0 2.2 10" 0.0 0.0 0.0
111.28 | 3.810° 0.0 7.6 10" 1.6 10" 0.0 0.0
111.29 3.210" 2.010" 6.4 10% 1.5 10% 1.0 1.0
111.30 0.0 2.4 10" 4.110% 2.010" 0.0 0.0

Table I11-1: Constantes du modéle d’Arrhenius pour les réactions cinétiques globales
(V.27 a 30), Zhiyu et al (1996).

I11.4. Phase dispersée (phase liquide) :
Dans cette section, la dynamique et I’énergétique des gouttelettes du spray sont considérées. La
distorsion et la collison et éventuellement la fragmentation et la coalescence des gouttelettes

sont prises en compte.

I11.4.1. Approches pour la modélisation du spray :

Il'y a principalement deux approches pour la modéisation du spray : les modéles d’écoulement
locaement homogene (LHF pour Locally Homogeneous Flow models) et les modéles
d’écoulement diphasique ou écoulement séparé (SF pour Separated-Flow) qui sont considérés en
détail dans les sections suivantes. Les modéles SF constituent I’approche la plus générale puis-
gu'ils tiennent compte des effets de transfert de masse, de quantité de mouvement et d’énergie
entre la phase gazeuse et la phase liquide. Tous les termes exprimant ces échanges sont introduit
dans les équations de conservation des deux phases liquide et gazeuse. En raison des limitations
de mémoire de I’ordinateur et du temps d'exécution, il n'est pas possible de modéliser exacte-
ment les détails de I’écoulement autour de chague gouttelette individuellement. Aingi, les pro-
cessus de transfert entre les phases sont modélisés en utilisant des corrélations semi-empiriques,
Reitz (1996).

111.4.2. Couplage des deux phases gazeuse et liquide:
L approche de suivi lagrangienne de particules permet a KIVA-II de traiter des sprays de goutte-
lettes de carburant selon le modéle SF, c’est-a-dire, suivre des particules (liquides) sous forme

d’une phase discréte dans une phase continue (gazeuse), qui est décrite par I’approche ALE.
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Le couplage entre les deux phases est réalise de la fagon suivante :

2 Vu le nombre important de gouttelettes présentes en réalité dans le spray, il serait illu-

soire de vouloir suivre chacune d’entre elles dans le calcul. Aussi le suivi s’applique-
t-il & des particules, considérées comme un ensemble de gouttelettes possédant toutes
les méme caractéristiques (par exemple: position, vitesse, taille, température).
Les caractéristiques propres de chaque particule sont déduites de modeles physiques
en prenant en compte I’action locale de la phase gazeuse, comme la trainée dynami-
gue, la turbulence, les transferts de chaleur et de masse, le fractionnement et la coa-
lescence.

2 Pour la phase continue, la présence des particules est modéliseée par la prise en comp-
te de divers termes sources dans les équations de transport. Cette démarche suppose
gue localement le volume du liquide reste petit devant celui de la phase gazeuse, ce
qui est en pratique bien respecté dans la simulation des moteurs sauf tout prés de la

sortie des injecteurs ou les taux de présence du liquide peuvent étre élevés.

111.4.3. Equation du mouvement de la gouttelette :
Bien que I’équation de la quantité de mouvement (2°™ loi de Newton) pour une particule discré-
te est trés simple (équation 111.31), ils existent, comme il sera montré plus loin, des problémes
complexes.

dv

mdaﬂg (111.32)

La forceF inclut seulement la force de trainée et la force de gravité (bien que la force gravita-
tionnelle peut ére négligée dans les moteurs Diesel, elle est prise en compte a cause de sa sim-

plicité). Laforcelé appliquée sur la gouttelette est donc :

2

r
F=P!

rr,r g rr r
r C, Ju+u-v| (U+u-v)+m, g (111.32)
C, et le coefficient de trainée. |1 s’exprime par une corrélation en fonction du nombre de Re-

ynolds (Re,;) basé sur le diametre de la gouttelette. 1l existe plusieurs approches pour

I’expression du coefficient de trainée, Nordin (2001). Dans I’approche retenue par KIVA-II, le
coefficient de trainée est déterminé par la formulation suivante :
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. :.i.:_;?+%Reﬁ/zg s :Re, <1000.0 (3
¥ 0.424 s : Re, 3 1000.0
Avec
Lo,

Re, = W (111.34)
Ou

u  estlaviscosité dynamique du gaz entourant la gouttelette.

U est lavitesse moyenne du gaz.

U'  est lafluctuation turbulente de la vitesse du gaz.

V et lavitesse de la gouttelette.

r est le rayon de la gouttelette.
m, est lamasse de lagouttelette.

La forme usuelle pour la résolution de I’éguation du mouvement est déduite en combinant
I"équation (111.31) et (111.32) :

d\ll=llj+llj_\ll+£5 111.35
dt t (11.35)

\'

Ou t est le temps de relaxation de la quantité de mouvement (momentum relaxation time) et est

donné par larelation suivante :

2m,
pCpyr ru+u-v

t

(111.36)

r
\

8 L
3C, r [u+u-v|

I11.4.4. Equation de I’énergie de la gouttelette :
La gouttelette liquide regoit I’énergie thermique du gaz. Cette énergie est utilisée pour augmenter
la température du liquide et pour surmonter la chaleur latente d’évaporation afin d'évaporer le

carburant. L'équation du bilan énergétique pour la gouttelette liquide est donnée par :

md%:nhd h, (T,)+2pr K Nu, (T-T,) (111.37)

Ou
h, est I’enthalpie de la gouttelette d.

31



CHAPITRE Il FORMULATION MATHEMATIQUE & CODE KIVA-II

h, (T,) estlachaleur latente de lagouttelette d & latempérature T, .
Nu, estlenombredeNusselt, il est définie par :

)In(1+ B,)

Nu, = (2.0+0.6Re!? Pr¥? (111.39)

d

Avec

B, =h Y (111.39)
1- Y1

Ouy;, est lafraction massique de la vapeur du combustible a la surface de la gouttelette, y, est la

fraction massique du combustible loin de la gouttel ette.
Le nombre de Prandt| a la surface de la gouttelette est donné par :

T) C (T
Prd:mﬁ() p() (111.40)
K e T
Avec
T= T+2T7, (111.41)
3
T est latempérature du mélange a la surface de la gouttelette.

Cp('f) est la chaleur spécifique du gaz a pression constante et a la température T.
M,y (‘f) est la viscosité dynamique du mélange a la surface de la gouttelette et alatempé-

rature T .
Le taux de variation de la température T, de la gouttelette d est déduit par I’équation de bilan

énergétique (111.37), on écrit :

rdgp r"‘C,%:rd4pr2%hv(Td)+4prZQd (111.42)
Ou
C est la chaleur spécifique du combustible a I’état liquide.
Q, est le flux de chaleur fournie par le gaz al'unité de surface de la gouttelette, don-

née par la corrélation de Ranz-Marshall :

_KefF)(T- )\
d 2r d

(111.43)
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Le coefficient de transfert de la chaleur par conduction dans le gaz a la surface de la gouttelette
est donné par :
A\ K, T¥
K (T)]=—¢— [11.44
wlf)=" 5 (11.42

K, et K, sont des constantes, valant respectivement 252 et 200.

111.4.5. Equation de masse (évaporation) de la gouttelette :
Le processus de condensation n'est pas présent dans la chambre de combustion du moteur Diesel.
Donc, le seul transfert de la masse a lieu de la phase liquide vers la phase gazeuse. L 'évaporation
d'une gouttelette liquide sphérique a été déterminée expérimentalement. Cependant, le taux
d’évaporation est généralement exprimé en termes de masse ou rayon. Ce taux est donné com-
me sulit :

En fonction de la masse m, de la goutteletted :

ST =, =- 2pr (1 D),..(1) B, (111.45)

En fonction derayon r delagoutteletted :

dr __(rD)i(f)

— B, [11.46
dt 2ryr ¢ . (111.46)

Ou Sh, est le nombre de Sherwood pour le transfert de masse a la surface de la gouttelette :

In(1+B,)

Bd
Avec

-
s, = (rr;b;Z( = (111.48)

(r D)gaz('f) est ladiffusivité de la vapeur du combustible dans le mélange a la surface de la gout-

sh, =(20+06Re!* ) (111.47)

telette et alatempérature T, qui est donnée par la corrélation empirique :
(rD),.(T)= DT (111.49)
Ou D, et D, sont des constantes (la valeur de D, est obtenue automatiquement par le sous pro-

gramme FUEL dansle code KIVA-II et D, est prise égale a0.6).
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111.4.6. Atomisation :

Dans un moteur Diesel a injection directe, le carburant est introduit dans la chambre de combus-
tion par I’injecteur. Le jet liquide issu de I’orifice de I’injecteur doit ensuite étre réduit en de fi-
nes gouttelettes, qui vont s’évaporer facilement et ains favoriser la combustion. Transformer le
jet liquide en ““ spray” (nuage de gouttelettes) c’est I’atomiser. Cette transformation s’effectue en
deux étapes. La fragmentation primaire du jet produit des gouttes directement a partir de la co-
lonne liquide. La fragmentation secondaire divise ces gouttes issues du fractionnement primaire
en gouttes encore plus petites, Dumont (2004).

Puisque la raison d’utiliser I'approche lagrangienne est d'éviter la nécessité de résoudre
I”écoulement du champ proche de I’orifice de I’injecteur, les conditions initiales du spray doivent
étre indiquées. Ceci peut étre fait en employant un modéle de fragmentation primaire ou en indi-
guant le nombre et la distribution de taille des gouttelettes et I’angle du jet comme données ini-
tiales, Nordin (2001).

C'est cette derniére méthode qui a été implémentée dans le code KIVA-I1, Amsden (1989), puis-
gu'elle est directe, plus simple et plus rapide. Cependant, utiliser un modéle d'atomisation est
physiquement plus correct, mais n‘importe quel avantage d'employer un modéle d'atomisation est
opacifié par les incertitudes dans les modéles courants de fragmentation secondaire.

Dans le cadre de notre étude, nous nous limiterons au fractionnement secondaire. Pour cela, le
modéle TAB (Taylor Analogy Breakup) est utilisé.

111.4.6.1. Modéle Taylor Analogy Breakup :

Le modéle TAB a été proposé par O’Rourke et Amsden (1989). |l est basé sur une analogie sug-
gérée par Taylor entre I’oscillation d’une goutte et I’oscillation d’un systéme { Masse + Ressort}
de masse m, voir table I11-2. La force de rappel du ressort (raideur k) est apparentée a la tension
de surface. La force externe F est analogue aux forces aérodynamiques. Pour compléter cette
analogie, les auteurs ont fait le lien entre les forces dues a la viscosité du liquide et les forces
d'amortissement.

Systeme {M asse + Ressort} Gouttelette oscillante
Force de rappel du ressort | Force due alatension superficielle
Force externe Force de trainée
Force amortissement Force de viscosité du liquide

Tablelll-2: Analogie entre systeme {Masse + Ressort} et gouttelette oscillante.

34



CHAPITRE Il FORMULATION MATHEMATIQUE & CODE KIVA-II

L équation d’un oscillateur harmonique forceé et amorti est :

2
F- kx - d%:mztf (111.50)

x est le déplacement de I’équateur de la gouttelette de sa position d’équilibre (voir figure I11-1).

POSITION D’EQUILIBRE

\/’ ~

< |

GOUTTE OSCILLANTE

Figure 111-1 : Oscillation de la goutte autour de sa position
d’équilibre, Dumant (2004) et Reitz (1996).

En accord avec I’analogie de Taylor, les coefficients sont les suivants :

F r (15+15\r/)2

Force de trainée —=C;, ————~ (11.52)
m Fyf

Forces due alatension superficielle L C. S 3 (111.52)
m ryfr

o d _ my

Forces de viscosité du liquide —=C, 5 (111.53)

m ryfr

Les coefficientsY = X/ CoT , C = ]/3, C=8 C=5 G = Y2 ot @éintroduits dune maniére

empirique pour faire correspondre les résultats aux mesures expérimentales.
Par substitution des relations (111.51 a 53) dans I’équation (111.50), on obtient :

d*y_Ci r (G+0-VF Csy, Comdy (I11.54)
dt* C, ryfr ryre r r? dt '

La fragmentation secondaire (breakup) se passe si et seulement siy > 1.

Supposant que la vitesse relative de la gouttelette par rapport au gaz (U +U'- v ) est constante, la
solution analytique de I’équation (111.54) est :
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é C )
S o MO g
1) =——We+e " y(0) - ——Wecosivt)) + (= + snfvt)d  (111.55
YO =g Were " 30 ¢ Wacosu) + (PRS- (1159
5 0
e a
2
w? = rckfs tl : représente le carré de la fréquence d’oscillation, t, = 20 of . représente
d d d

ru’r
: représente le nombre de

la constante du temps d'amortissement visqueux et We =
|

Weber.w, y(0) et ¥(0)sont les conditions initiales imposées par le systéme d’injection.
2 Pour nimporte quel liquide, la condition initiale pour la fragmentation secondaire (brea-
kup) est atteinte quand la force de trainée est égale a la force due a la tension superficiel-

le:
p D’ 2 _
Co 2 05r,u"=p Ds, (111.56)
L équation (111.56) peut s’écrire:
8
ecritique :C_ (l [ 57)

D
2 Pour un liquide non visqueux (M® 0 b t,® ¥ ) ety(0) =¥(0)=0, la solution généra-

le (111.55) s’écrit sous la forme simplifié suivante :

y(t) = e [1- coswit)] (111.58)
C.C '

k™~b

T C
Donc lafragmentation alieusi : We, ;... = c Cf: We
k™~b

Deux temps de breakup t,,, sont dégagés : un pour le régime *“ bag breakup”, correspondant aux

faibles nombres de Weber, et un pour les forts We caractérisant le régime “ stripping breakup” :
/r r [3r r
Lo, Bac =P 8I—S|’ Loy, srrippING = r_galzm (11.59)

111.4.6.1.1. Taille des gouttelettes produites (filles) :

Afin de prédire lataille de gouttes apres e breakup, on utilise une méthode basée sur la conser-
vation d’énergie. Dans cette analyse on égalise I’énergie de la gouttelette avant le breakup aux
énergies combinées des gouttelettes "filles' apres |e breakup. On obtient alors :

36



CHAPITRE 1l FORMULATION MATHEMATIQUE & CODE KIVA-II

3 .
o BRI e 8K 250 (111.60)
[ 20 s, e 120 g

r,, est le rayon moyen de Sauter des gouttes filles. Ce rayon est une donnée du modele. Il est
calculé comme étant le rapport du volume sur la surface de toutes les gouttes injectées. La valeur
de K est déterminée par comparaison avec lataille de gouttes mesurée expérimentalement. Dans

leurs calculs les auteurs ont utiliseK =10/3. La taille des gouttelettes "filles' r,,est supposée

suivre une loi de distributionc 2.

111.4.6.1.2. Vitesse des gouttelettes produites (filles) :

Pour prédire la vitesse normale de la goutte "fille" v, , on utilise I’hypothése suivante : au mo-
ment du breakup, I’équateur de la goutte se déplace vers I’extérieur avec une vitessex =C, r ¥.

Il semble raisonnable que les gouttes filles aient une vitesse normalev, .

— dy
v, =C C r —= 11.61
Y b dt ( )

D’ouC,=1,donc v, =0.5r % :

111.4.6.2. Collision :
Parmi les sous modeles de spray, Le modéle le plus faible est celui de collision. Ceci revient es-
sentiellement a sa forte dépendance du maillage, qui sera expliquée ci-dessous. D'abord, les col-
lisions entre les gouttelettes sont seulement significatives quand la fraction volumique du liquide
est élevée. Bien que tous les sprays diesel sont denses au début, cependant c'est une question de
résolution du maillage, puisgu'un maillage avec de petites cellules méne a des fractions volumi-
ques du liquide plus élevées qu'un maillage avec de plus grandes cellules. D’aprés Nordin
(2001), le modéle de collision d’O'Rourke énonce :

La collision se produit entre deux particules quand elles occupent la méme cellule et

la probabilité pour la collision est basée sur la fréquence de collision.
La fréguence de collision u est définie par larelation suivante :

u =% N, (1, + 1,2V - v (111.62)

Ou V est le volume de la cellule contenant les deux particules 1 et 2, N, est le nombre de goutte-

lettes de la particule 2.
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Selon I'équation (111.62), la réduction de la taille de la cellule a deux effets : augmenter la fré-
guence de collision, Mais en méme temps réduire le domaine dans lequel les particules se ren-
contrent. D’autre part, puisque la probabilité pour que deux particules, qui ne sont pas dans la
méme cellule, entre en collision est égale a zéro. Donc I'augmentation de la fréguence de colli-
sion dans I'équation (111.62), en réduisantV , est sans importance. A la limite, si la taille de la
cellule est du méme ordre que la taille de la gouttelette, c’est-a-dire une seule gouttelette occupe
la cellule alors aucune collision ne se produit.

Une autre faiblesse de cette formulation est gu’elle ne tient pas compte de la trgjectoire des parti-
cules. Autrement dit, la probabilité de la collision est égale pour deux particules qui se rappro-
chent ou s’éloignent I’une de I'autre, voir figure 111-2.

Bien que les modeles de collision développés par Berlemont (Nordin (2001)) sont plus précis, ils
exigent de trés grandes tailles de mémoire de I’ordinateur.

Figure 111-2: Deux différentes possibilités de collision,
dans lesquelles la paire de particules supérieure a la
chance d’entrer en collision égale a celle de la paire infé-
rieure, Nordin (2001).

Une nouvelle formulation indépendante du maillage, proposée par Nordin (2001), énonce :

La collision se produit entre deux particules s leurs trajectoires se croisent et le

point d'intersection est atteint en méme temps, avant la fin de I'incrément de temps.
Cependant, Ces conditions sont également exigeantes en termes de taille de mémoire de
I’ordinateur si elles sont appliquées a toutes les paires de particules. Donc, pour éliminer les col-
lisions impossibles, deux critéres nécessaires doivent étre satisfaites. Premiérement, d’aprés la
figure I11-3 on peut déduire que la collision se produit entre deux particules si ces derniéres se
rapprochent I’une de I’autre, ouU,, >0,U, est donné par I’équation suivante :

U=, - \Z)M (111.63)

% - X

D’ou >'<1 >'<2 Vv, et \'/2 sont les vecteurs de positions et de vitesses pour les particules 1 et 2 respecti-
vement. Cela signifié que le vecteur AB et le vecteur de vitesse du point A relative au point B
font un angle aigu (inférieur a 90°).

Le deuxiéme critére est que le déplacement relatif des particules doit étre plus grand que la dis-
tance entre elles :
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Up DE>[%, - X|- (1, +1,) (111.64)

V2 Aprés |eS pas dU rl"
temps a, etb,

——

Figurelll-3: Deux particules se rapprochent | ‘'une de | ’autre.
Si ces deux critéres sont satisfaits, les particules ont une chance d’entrer en collision et le postu-

lat ci-dessus peut étre exprimé mathématiquement : si (a,, b, )i [0,Dt],a,etb, sont lasolution

pour le systéme d’équations suivant :

oI—U=
I

N><-1,_><"

<= <

=
~0= I
U

+ =+

a
b v, (111.65)

i
i
!
|
i
" @0 bo)=0

f Ta,b
Plus I’écart entrea , et b, est grand et plus I’écart entre les temps de passage des deux particule

par la distance minimale est important.
Lacollision se produit si le nombre aléatoirex ,x T [0,1], est inférieur ala probabilité de collision
R, dou:

R:mingi, clmge'%‘%' bol/ (111.66)
D12 g

I I
Avec D,=| P (b,)- Pla,)| est la distance la plus courte entre les centres des deux trajectoi-
12 2 0 1 0

res.C, et C, sont les constantes du modéle.
# C traduit I’affaiblissement spatial de la probabilitéR, en considérant le rapport entre la

distance (r, +r,) qui est la distance entre les centres des particules quand elles sont en

: + i
contact et ladistanceD,, : %,vowflgurelll-s.

12
PosantC, =0, I’éguation (I11.66) se réduit &

R:mingi, clug (111.67)

D12 (%]
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. . + . .
1.Si les particules sont en contacte, C1¥ 31pP R=1.Ces adirequelque soit
12

le nombre aléatoirex entre O et 1, onax inférieur aP et doncil y acollision.

2.Si les particules sont éoignées, c’est-a-direD,, >(r1 + rz)b ¥<1, on ob-
12

tient chl@ , donc plus les particule sont éloignées, plus P est petite, moins
12
probable le nombre aléatoirex (x 1 [0,1]) est inférieur a P et donc moins probable
et la collision. Si on choisit C, <1 dans ce cas la probabilité est plus affaiblie,
c’est-a-dire il y a encore moins de chance pour que les deux particules entrent en
collision.
Finalement, la constanteC, permet de filtrer les paires de particules qui sont plus proche
I’une de I’autre, de celles qui sont moins proches, en outreC, tient compte des trajectoi-
res qui sont trés étroites pour avoir également une chance de collision.
#® C,traduit I’affaiblissement temporel de la probabilitéR, en considérant I’écart entre

lag- bol/

-C, Dt . : . . R R
a,eth,. Leterme € tient compte du fait que les particules doivent ére au mé-

me endroit et en méme temps.
Ces nouvelles conditions pour la collision des particules ont été développées et implémentées
dans le code KIVA par Nordin (2001).

111.4.6.2.1. Résultatsdelacollision :

Les résultats d'une collision de deux gouttelettes dépendent des forces agissant sur ces deux
gouttelettes. Pour déterminer ces résultats de collision, un parameétre de I’impact de la collision
b (collision impact parameter) est calculé et com-

i S b<hue le ;oo f
O

paré a sa valeur critiqueb

résultat de toute collision est une coalescence. Si Cf ¢
b > b, AOrs chague collision est une collision O Oge0>
grazing (collision suivie par breakup). La valeur du @) (b)

b

critique

dépend des rayons des gouttelettes, de la
Figure I11-4 : Résultats de la collision
vitesse relative entre les gouttelettes et de laten-  de deux gouttelettes, a) coalescence, b)

sion superficielle du liquide. collision grazing, Golovitchev (2000).
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Dans le cas de la collison grazing, la gouttelette formée se fragmente immédiatement en deux

grandes gouttelettes et beaucoup de petites, voir figure 111-4.

111.4.7. Equation deI’évolution du spray : équation de Williams
Larésolution de I’essentielle de la dynamique du spray et ses interactions avec un milieu gazeux
est un probléme extrémement compliqué. Différents outils mathématiques sont disponibles pour
décrire la configuration aussi bien que les propriétés mécaniques et thermodynamiques d'un
spray. Le spray peut étre considérée comme ensemble de particules matérielles. Le mouvement
individuel des différentes particules subit les lois de la mécanique classique. En utilisant les ca-
pacités modernes d'ordinateur, cette tache informatique peut étre résolue pour un certain nombre
de gouttelettes, qui est limitée mais peut étre représentative pour le systéme entier ou un sous-
ensemble, cependant cette méthode est colteuse en termes de taille de mémoire de I’ordinateur et
de la durée d’exécution.
Souvent il est plus facile d'étudier le spray en utilisant une description probabiliste, Frohn
(2000). Donc, pour caculer le transfert de masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie
entre le spray et le gaz, il est nécessaire de définir une distribution de taille, de vitesse et de tem-
pérature des gouttelettes. Dans la plupart des sprays, le nombre de Weber de la goutte est supé-
rieur a l'unité, dans ce cas I’oscillation, la déformation, et I’atomisation des gouttelettes doivent
étre considérées. La collision et la coalescence des gouttelettes se sont également avérées impor-
tantes pour la plupart des sprays qui ont lieu dans les moteurs. Williams (1958) a proposé une
formulation mathématique qui est capable de représenter ces processus physiques complexes, ou
une fonction de distribution de probabilité de gouttelette est utilisée, Naud (2003). Dans le code
KIVA-II1, la fonction f (éguation 111.68) a dix variables indépendantes en plus du temps. Ceux
sont les trois composants de position x de la gouttelette, ces trois composants de vitessev , son
rayon d'équilibre r (le rayon que la gouttelette aurait si elle était sphérique), la température T,
(supposée uniforme dans la gouttelette), la déformation de la sphéricitéy, et son taux de défor-
mation ¥ .

f(x,v,r,T,,y, ¥,t) dvdrdT, dydy (111.68)
Représentent le nombre probable de gouttelettes par unité de volume a la position X et au temps
ttelleque:

§ Lavitesse est compriseentre v et v +dv .

§ Lerayonest comprisentrer et r+dr.
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§ Latempérature est comprise T et T, +dT,.

§ Ladéformation de lasphéricité y ety +dy

§ Letaux devariationde y entre ¥ et ¥ +dy
On établit ensuite I’équation de transport de la fonction de distribution de probabilité f (qui est
aussi connu sous le nom de I’équation de Williams) dont la résolution donne la structure insta-
tionnaire du spray :

TRy (19) gf—o+1(fR) () (g 8= h ey (1169

i T, ¥y

—, R, 'Ig@‘d , €t § représentent les taux de variation par rapport au temps de la vitesse, du rayon,

de latempérature, et delavitesse d’oscillation ¥ de chague gouttelette.

&

coll

et £ sont destermes sources dus aux collisions et aux fractionnements des gouttelettes.

Les termes sources p°, F S, @%et WS sont obtenus en sommant les taux de variation de la mas-

se, de la quantité de mouvement et de I’énergie de toutes les gouttelettes a la position X et au

tempst.

p° = - ¢ fpy dar 2dvdrdT, dydy (111.70)

r I
5= (‘)f,&»d%mg‘F'MmZR\r/?d\Sdrdtddyd& (111.72)
e 1]

@S:-(‘)frd}4pr2R§,(Td)+%(r rz; Borlct +ra- 15')L2d5drdedycg( (111.72)
|

Ofpd 7rr F X dvdrdT dydy (11.73)
Ou
r r
-1 p. § (111.74)
m
,(T,) estI"énergieinterne du combustible a I’état liquide et & latempérature T, .

[11.5. Méthodes numériques utilisées dans le code KIVA-II :
La méthode numérique de résolution des équations gouvernant la combustion dans le code K-

VA-II est la méthode des volumes finis (utilisant un maillage composé de cellules hexaédriques
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arbitraires) basée sur : la méhode ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) pour la discrétisation
spatiale et la méthode théta variable (variable theta-methods) pour la discrétisation temporelle,
Holst (1992).

[11.6. Organigramme de calcul du code KIVA-II :

Le code KIVA-II est constitué d’un ensemble des sous-programmes contrdlés par un petit pro-
gramme principal appelé KIVA. On présente ci-apres |I’organigramme du code KIVA-II figure
[11-6. On trouvera dans I’ordre de gauche a droite : les différentes taches effectuées, les sous-
programmes qui Se chargent de ces taches et la liste des sous-programmes ou fonctions auxiliai-
res utilisées.

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

sous-programmes qui I’ appellent et les sous-programmes et fonctions appelés par celui-ci.
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Figure I11.6 : Organiaramme du code KIVA-I1, Amsden (1989).
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CONCLUSION GENERALE
&
PERSPECTIVES

La simulation tridimensionnelle de la combustion turbulente d’un spray de combustible injecté
dans une chambre de combustion d’un moteur Diesel permet de mieux comprendre le
comportement de la phase liquide dispersée dans un milieu gazeux, ainsi que les différents
phénomenes qui régissent son évolution.

Dans ce modeste travail, une étude tridimensionnelle a été réalisée sur le comportement
dynamique et énergétique d’un spray dans une chambre de combustion d’un moteur Diesel a
injection directe, en utilisant une version modifiée du code KIVA-II pour la simulation de
I’évolution du jet de gouttelettes pendant la phase de compression et combustion/détente.

Les résultats de cette é&ude révelent que :

3 Pendant I’injection, la quantité d’air entrainée a I’intérieur du spray est insuffisante pour
provoquer un taux élevé d’évaporation.

3 La présence de la phase liquide (froide) dans un milieu gazeux chaud provoque des
gradients spatiaux de température important dans la chambre de combustion.

3 La vitesse d’injection crée des zones de recirculation sur la périphérie du spray. Ce qui
favorise I’entrainement d’air a I’intérieur du spray par I’effet de frottement et aussi le
mélange de I’air avec le combustible évaporé.

3 Le délai d’inflammation a été déterminé a partir de I’évolution de la différence de la
pression moyenne entre un cycle avec injection du combustible et un autre sans injection.

3 Les taux de dégagement de chaleur les plus élevés ont éé observés vers la fin de
I’injection ou le mélange (air + fioul) est plus ou moins stoechiométriques et donc
favorable a la combustion.

Cette étude a permis de faire des comparaisons qualitatives avec des résultats expérimentaux de
I’évolution de la pénétration du spray et de la différence de la pression moyenne entre un cycle
avec injection du combustible et un autre sans injection.

L’étude a été éendue pour inclure une analyse comparative entre le modele de collision
d’O’Rourke utilisé dans la version originale du code K1V A-Il, et celui de Nordin. Cette analyse a
permis de conclure que le modéle statistique de collision d’O'Rourke standard dans KIVA-I| est
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tres dépendant, non seulement de la taille des cellules, mais également de I’endroit ou les
collisions ont lieu. Cependant, le nouveau modéle de collision propose par Nordin est
effectivement indépendant du maillage.

Il serait trés intéressant de continuer ce travail en considérant en plus les phases d’admission, de
refoulement, de |I’atomisation primaire du spray, du transfert de la chaleur entre le film liquide et

les parois et |e rebondissement des gouttelettes lors de I’impact de celles-ci sur la paroi.
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Nomenclature

NOMENCLATURE :

Lettreslatines:

guantité sans dimension utilisée conjointement avec la méhode PGS
(Pressure Gradient Scaling).

constantes du facteur préexponentiel respectivement pour les sens

directe et inverse de laréaction chimique n° r.

coefficients stoechiométriques de la réaction n°r.

coefficient de latension superficielle.

chaleur spécifique du combustible a I’état liquide.
coefficient de trainée.

constante empirique égale a 0.09.

chaleur spécifique du gaz a pression constante.
chaleur spécifique de I’espéce m a pression constante.

est la chaleur spécifique de I’espece m a volume constant.

coefficient de diffusion (loi de Fick).

températures d’activation pour les sens directes (forward) de la réaction
n°r et inverse (backward) respectivement.

force appliquée sur la gouttelette.

terme source obtenu en sommant la quantité de mouvement de toutes les
gouttelettes ala position X et au tempst.

accélération due a la gravité.

_ enthalpie de formation de I’espece m au zéro absolu.

est la partie sensible de I’enthalpie spécifique a latempérature T du gaz.
enthalpie de la gouttelette d.

chaleur latente de la gouttelette d alatempérature Ta.

est la partie sensible de I’énergie spécifique interne de I’espece m.

[3kg k2
[3kg k2
[3kg k2

2 1

I s



Nomenclature

Pu)

32

énergie interne du combustible a I’état liquide.

matrice identité.

densité de flux de chaleur due a la conduction et a la diffusion
d’enthalpie.

énergie cinétique turbulente.

coefficient de conduction de la chaleur dans le mélange.

congtante d’équilibre de laréaction n°r.

coefficient de transfert de la chaleur par conduction dans le gaz a la

surface de la gouttelette.

constantes du taux de réaction dans les deux sens de la réaction n°r

respectivement.
échelle de longueur dans le modéle SGS, égale a49x .
chaleur latente de vaporisation du combustible.

masse de la gouttelette.

nombre total de constituants dans le mélange gazeux

pression du mélange.

énergie produite ou consommée par les réactions chimiques.

flux de chaleur fourni par le gaz a la surface de la gouttelette.

chaleur produite par laréactionn°r .

terme source obtenu en sommant le taux de I’énergie de toutes les
gouttelettes ala position X et au tempst.

rayon de la gouttelette.

taux de variation par rapport au temps du rayon de chague gouttelette.
Constante universelle des gaz parfaits.

Rayon moyen de Sauter d’un nuage de gouttelette.

[J.kg'lj

.2
9.kg Y]
hN.m‘l.K'lj
hN.m‘l.K'lj

hN.m‘l.K'lj



Nomenclature

t Variable temps.

oy Temps de breakup.

T température du mélange.

-&d taux de variation par rapport au temps de la température de chague
gouttelette.

T température du mélange a la surface de la gouttelette.

v vitesse du mélange.

ur fluctuation turbulente de la vitesse du gaz.

v vitesse de la gouttelette.

WS termes sources provenant de I’interaction gaz/spray dans I’éguation de

I’énergie turbulente k.

m mole de I’espece m.

y déformation de la sphéricité.
taux de variation par rapport au temps de la vitesse d’oscillation ¥ de
chague gouttelette.

Y1 fraction massique de la vapeur du combustible a la surface de la
gouttelette.

Y1 fraction massique du combustible loin de la gouttelette.

Lettresgrecques:

d., égal al s m=1, et 0 sinon, I’espéce 1 correspond au carburant.

Dt Pas detemps de calcul utilisé pour la discrétisation temporelle.

€ taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente.

H viscosité dynamique de I’air.

Mz yiscosité dynamique du gaz entourant la gouttelette.

Hy (Td ) viscosité du combustible a I’état liquide.

5]
5]
[K]

s

K]
s’}
s’}

ms*]

[J mds 1]

[mole]

s

2 3

s
[kg.m'l.s'lj
[kg.m'l.s'lj

[kg.m'l.s'lj



Nomenclature

r masse volumique du mélange. [kg.m?]
Pa masse volumigue de la gouttelette. [kg.m?]
fm  masse volumique de I’espéce m. [kg.m?]
B termes sources d'origine chimigue. [kg.m?]
p° terme source obtenu en sommant le taux de variation de la masse de

toutes les gouttelettes ala position X et au tempst. [kgm.s?]
S Tenseur des contraintes visqueuses. N2
t temps de relaxation de la quantité de mouvement (momentum relaxation

time) [s]

Nombres sansdimensions:

Nu,  nombre de Nusselt ala surface de la gouttelette d.

Pr nombre de Prandtl du mélange gazeux.

Pr, nombre de Prandtl a la surface de la gouttelette d.

Re,  nombre de Reynolds basé sur ladiamétre de la gouttelette.

S nombre de Schmidt du mélange gazeux.
&, nombre de Schmidt ala surface de la gouttelette d.

Q@

nombre de Sherwood pour le transfert de masse a la surface de la gouttelette,

nombre de Weber.

=
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Résumé:

L analyse et la compréhension des phénomenes physiques interagissant au sein d’une chambre
de combustion d’un moteur Diesel sont nécessaires pour atteindre le compromis entre
I’amélioration des performances et la propreté du systéme actuel, surtout du fait des normes
réglementant la pollution qui sont devenues de plus en plus séveres.

Dans le présent travail, une étude tridimensionnelle a été réalisée sur le comportement
dynamique et énergétique d’un spray dans une chambre de combustion d’un moteur Diesel a
injection directe, en utilisant une version modifiée du code KIVA-II pour la simulation de
I’évolution du jet de gouttelettes pendant les phases de compression et combustion/détente.
L’étude a été étendue pour inclure une analyse comparative entre le modele de collision
d’O’Rourke utilisé dans la version originale du code KIVA-I1 et celui de Nordin.

Pour la simulation de I’évolution du spray, le code KIVA-II utilise une fonction de densité de
probabilité pour choisir les rayons des gouttelettes a I’injection et pour le calcul de lacollision, la
fragmentation et la dispersion turbulente des particules. Aussi une technique probabiliste, dite
stochastic particle method, est utilisée pour la résolution de I’équation du spray. Cette approche
est la combinaison de la méthode de Monté Carlo et la méthode de la particule discréte (discrete
droplet method). Le modele de turbulence k-¢ tenant compte de I’effet de I’interaction
turbulence/spray a été employé.

Cette étude a permis de mieux comprendre le comportement de la phase liquide dispersée dans

un milieu gazeux, ainsi que les différents phénomeénes qui régissent son évolution.

Mots clés: spray, moteur Diesel, code KIVA 1.



Abstract:

The analysis and the understanding of the physical phenomena interacting within a combustion
chamber of a Diesel engine are necessary to reach the compromise between the improvement of
the performances and the cleanliness of the current systems, especially due to the fact that the
standards regulating pollution are becoming increasingly strict.

In thiswork, athree-dimensional study was carried out on the dynamic and thermal behavior of a
spray within a combustion chamber of a direct injection Diesel engine, by using a modified
version of code KIVA-II for the simulation of the spray evolution during the phases of
compression and combustion/expansion. The study was extended to include a comparative
analysis between the collision model of O'Rourke used in the original version of code KIVA-II
and that of Nordin.

In the KIVA-II code, the evolution of the spray is governed by a probability density function
which was used in the selection of particle radius at injection and in calculation of collision,
breakup and turbulent dispersion of the droplet. Also the stochastic particle technique is used to
solve the spray equation. This approach is a combination of the Monte Carlo method and the
discrete droplet method. The model of turbulence k-¢ was employed, including the effect of the
interaction turbulence/spray.

This study made it possible to better understand the behavior of the liquid phase dispersed in a

gaseous medium, as well as the various phenomena governing its evolution.
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