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Introduction générale

Dans les derniers années l’industrie automobiles n’a cessé d’évoluer dans tous les
plans a savoir la carrosserie, le moteur afin d’assurer un confort meilleur et une performance
¢levé en modifiant les piéces principales du moteur vers un rendement et une puissance élevée
avec une consommation minimale du carburant et parfois [’utilisation des énergies
renouvelables et les moteurs hybridés. C’est dans ce contexte qu’entre notre étude sur les
moteurs d’appriter une contribution qui peut améliorer les performances du moteur. Elle
axentue sur la sur la combustion dans le moteur diesel et principalement sur I’influence de la
chambre a combustion interne sur la qualité et quantité¢ des produits de combustion, dans le
but d’arriver a une combustion plus compléete et diminuer la pollution.

Le mémoire comporte cinq chapitre, le premier chapitre comporte sera consacré a une étude
bibliographique sur les travaux de recherches dans le domaine des moteurs a combustion
interne.

Le deuxiéme chapitre comportent les divers étapes du calcul thermodynamique dans
les moteurs diesel.

Le troisieme chapitre sera réservé pour une description des méthodes de modélisation
de la combustion dans les moteurs.

Dans le quatriéme chapitre, nous allons présente la modélisation sur le logiciel Ansys-
Fluent, les démarches a suivre avec tous les étapes.

Le cinquiéme chapitre on va exposé les résultats et leurs impretations.

En terminent bien sur une conclusion générale.



Chapitre I : Etude bibliographie.

I.1 Définitions

Le moteur est un organe qui transforme en travail mécanique une source d’énergie qui
lui est fournie.
-1l est dit "moteur électrique" si la source d’énergie est 1'¢lectricité.
-1l est dit "moteur thermique" si la source d’énergie est donnée par un combustible.
Dans un moteur thermique si la combustion se fait a I’intérieur du moteur : on le dénomme
alors moteur thermique a combustion interne. C’est le cas de tous les moteurs thermiques
employés actuellement en automobile, dont le travail mécanique est obtenu par 1’explosion
plus détente des gaz portés a haute pression et haute température [1].

1.2 Historique

Le moteur diesel doit son nom a son inventeur, I’ingénieur allemand Rudolf Christian
Karl Diesel, né le 18 mars 1858 a Paris et disparu en 1913. A 1’age de 35 ans il publia apres
de longues études un ouvrage intitulé : "Théorie et construction d’un moteur thermique
rationnel". Dans cet ouvrage, Rudolf Diesel, qui avait 1’idée de réaliser un moteur dont le
cycle se rapprochait du cycle de Carnot a présenté¢ ce nouveau moteur comme un moteur a
combustion interne dans lequel a été utilisé¢ la chaleur due a la compression de 1’air pour
provoquer 1’allumage du combustible. Cinq mois plus tard, la Société CRUPP fait les essais
du premier diesel, dans 1’atelier d’Augsbourg ; le combustible injecté apres pulvérisation,
explosa comme prévu mais malheureusement, le moteur ne résista pas. Toutefois, le but
recherché était atteint et Rudolf diesel ne se découragea pas : il construisit un moteur plus
résistant et fit une démonstration du parfait fonctionnement de son nouveau moteur a
KASSEL en 1897. A la suite de ces expériences, le Francais CAPITAINE inventa, en 1918,
un moteur
semi-diesel ainsi nommé pour la simple raison qu’il ne comprime pas l’air jusqu’a la
température d’inflammation du combustible. La mise en route s’effectue apres préchauffage
de la chambre de combustion dont la température est ensuite entretenue par les combustions
successives. En 1925, la firme BENZ réalisa un moteur diesel a deux cylindres et GNUKERS
un moteur diesel deux temps a cylindres opposés. PACKARD construisit en 1930 un moteur
d’avion en étoile, a refroidissement par air. Sans les études poussées de Rudolf Diesel tous les
dérivés du moteur diesel n’auraient jamais pu étre réalisés. Rudolf Diesel, passionné de
mécanique, a obtenu différents brevets dont un en particulier, en 1892, intitulé "procédé pour
produire de la force motrice en faisant briller un combustible". 1l disparut en 1913 alors qu’il
se rendait en Angleterre [2].
1.3 Principe de fonctionnement

Le carburant pulvérisé trés finement et mélangé a I’air forme un mélange combustible
qui est introduit dans le cylindre. Cette introduction correspond a I’opération d’admission. A
ce stade de I’introduction dans le cylindre, le mélange gazeux est a faible pression. Si on
I’enflammait a ce moment, il ne pourrait fournir qu’un travail insuffisant, il faut au préalable
le comprimer : c’est I’opération de compression. Puis, le mélange enflammé se détend en
fournissant 1’effort moteur transformé en mouvement de rotation sur 1’arbre moteur grace au
mécanisme bielle-manivelle. Enfin, il faut que les gaz briilés soient évacués avant qu’un
nouveau mélange frais soit admis dans le cylindre : ¢’est I’opération d’échappement. Puis, ces
opérations se répétent dans le méme ordre pour constituer le cycle moteur [3].



Chapitre I : Etude bibliographie.

(@) Admission (®)  Compression (¢) ‘ombustion (d) Echappement

entre -0 et 180 ‘180 et 360 360 et 540 540 et 720

vilebrequins (“vil) vil il vil

Fig. I.1. Les quatre temps d’un moteur a injection directe [4].

1.4 Comparaison entre le moteur Diesel et le moteur a explosion

Le moteur diesel se différencie du moteur a explosion par plusieurs points. Dans le
moteur a explosion, le mélange air-essence est formé dans le carburateur a I’extérieur du
cylindre. Par contre, dans le moteur Diesel, il se fait dans le cylindre, I’air étant aspiré et le
combustible injecté ensuite, a I’aide d’un "injecteur" alimenté par une "pompe d’injection
"qui lui communique une pression supérieure a celle régnant dans le cylindre en fin de
compression pour permettre son introduction. Dans le moteur a explosion on essaie
d’augmenter le taux de compression mais on est limité par le phénomene "d’auto-allumage".
Dans le moteur Diesel, seul I’air est aspiré et on peut le comprimer sans inconvénient pour
atteindre des pressions et des températures tres €levées. Le taux de compression est plus élevé
dans le moteur diesel que dans le moteur a explosion, ce qui permet d’obtenir un rendement
de I’ordre de 35 % alors que le rendement d’un moteur a explosion ne dépasse pas 25 %.
C’est au contact de cet air comprimé que le combustible alors inject¢ s’en flamme.
Comparativement au moteur a explosion, le moteur Diesel ne posséde ni carburateur, ni
systeme d’allumage, mais chaque cylindre a un systéme d’alimentation propre qui comprend :
un injecteur et un élément de la pompe d’injection [5]. .
I.5 Avantages et inconvénients du moteur diesel

Le moteur diesel fournit de 1’énergie mécanique meilleure que le moteur a essence
pour les raisons suivantes :
-Le rendement est élevé.
-Le combustible employé pour les moteurs Diesel est relativement bon marché.
-Les gaz d’échappement sont moins toxiques
- Les dangers d’incendie sont réduits. En effet, le gas-oil ne produit des vapeurs
inflammables que chauffé aux environs de 80°c, soit a une température nettement supérieure a
celle de 1’été. Par contre, 1’essence produit des vapeurs inflammables a une température bien
inférieure.
Cependant le moteur Diesel présente les inconvénients suivants :
- Les organes du moteur sont soumis a des pressions et des températures ¢levées donc a des
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Efforts considérables, si bien que la construction de ces moteurs pose des problémes
mécaniques plus complexes que ceux des moteurs a explosion. Les hautes températures sont
indispensables pour enflammer spontanément le carburant injecté, ce qui nécessite des
matériaux ayant une bonne tenue aux températures élevées.
- Les pressions en cours de combustion normale sont élevées et augmentent s’il se produit
des "ratés d’inflammation". En effet, au combustible non briilé a la sortie de I’injecteur,
s’ajoute le combustible injecté¢ au cycle suivant, I’inflammation s’accompagne alors d’une
¢lévation de pression considérable.
En conséquence :
-les pieces doivent étre largement calculées.
-la construction est donc lourde.
- D’étanchéité entre piston et cylindre est difficile a réaliser, d’ou obligation de disposer sur
les pistons d’un nombre suffisant de segments.
- une température constante assez ¢levée est indispensable pour obtenir une bonne
combustion. Il faut donc prévoir un refroidissement correct du moteur.
- T’entretien d’organes de précision tels que les injecteurs ou la pompe d’injection nécessite
I’intervention de spécialistes qualifiés.
- le graissage est délicat en raison des pressions élevées transmises par le piston a tous les
organes mobiles du moteur [6]. .
1.6 Performances et caractéristiques du moteur Diesel

Nous allons définir dans cette section quelques grandeurs essentielles a 1'évaluation des
performances d'un moteur & combustion interne, les plus importantes sont les suivantes [7] :

» La puissance.

» La consommation spécifique.

» Le rendement.
1.6.1- Puissance d'un moteur alternatif

B=E/T
B : Puissance, exprimée en W.
E : énergie ou travail, exprimé en J.
T : Temps, exprimé en S.
1.6.2- La consommation spécifique
Cs=m/B

Cs : La consommation spécifique
m : Masse en g.
B : Puissance en KW.

1.6.3- Le rendement du moteur

1—1 h_chcle
t
Qa
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Fig. 1.2.Caractéristiques mécaniques du moteur [8].

1.7 Les travaux de recherche

I.7.1- La combustion
Parmi les travaux de recherches effectuées sur la combustion on distingue :
GAYDON et wolfhard en 1960 ont montré dans son article intitulé « Flames, their
structure, radiation and température » que les phénomenes de combustion peuvent
expérimentés d’une fagon simple et claire[9].
LAFFITE quant a luis’est penché sur le phénoméne de propagation des explosions et
avait défini les différents régimes d’explosion dans « Détonations et les déflagrations dans
la propagation des flammes dans les mélanges gazeux »[10].
LEWIS et vonelbe ont contribués eux al’étude des phénomeénes aérodynamiques qui
accompagnent les ondes de combustion dans leur ouvrage « Combustion Flames and
Explosion Of Gases » en 1961[11].
Ozdor et al. 1994; Scholl et Russ, 1999; Ceviz et Yiiksel, 2005 montré que dans les cycles de
combustion lente, Il existe un risque de combustion incomplete lors de la soupape
d'échappement se ouvre, qui se traduira par un hydrocarbure non bralé supérieur (CHU)
émissions et le rendement inférieur [12].
Mais parmi les travaux les plus récents on note le travail de recherche de CHELGHOUM, A
et al. En 2008 qui ont étudiés la Modélisation de la formation et de la réduction des NOy dans
un moteur a charge stratifiée avec le modeéle multi zone [13].
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Ainsi que CEVIZ, Mehmet Akif. En 2010 ont fait une étude expérimentale sur les effets de
coefficient d'exces d'air sur la variabilité cyclique dans «analysis of the thermal efficiency and
cyclic variations in a si engin eunderlean combustion conditions ». Le moteur d'essai est un
moteur a allumage par étincelle [14].

1.7.2- La lubrification hydrodynamique
La théorie de la lubrification hydrodynamique se base sur 1’équation de Reynolds [15]qui
traite les écoulements de faible épaisseur, publi¢ en 1886 dans la revue "Philosophical
Transactions of the Royal Society" intitul¢ "on the theory of lubrication and its application to
Mr Beauchamp tower's experiments, including an experimental détermination of the viscosity
of olive oil".
La lubrification est un élément essentiel des sciences technologiques et des applications
mécaniques. Elle joue un role important partout ou des surfaces sont en mouvement relatif les
unes par rapport aux autres. Tous les systemes mécaniques comportent, plus ou moins, des
¢léments lubrifiés. On peut dire, sans exagération, que bien peu de sujets ont une incidence
aussi importante sur les travaux des ingénieurs... ceci implique des recherches plus poussées
dans le domaine de la lubrification elle-méme, une formation plus répandue et plus
approfondie en mati¢re de lubrification... et une prise de conscience plus générale du
potentiel important que présente ce probléme, dans tous les domaines de l'industrie. Le
principal objectif de la lubrification hydrodynamique est de réduire au maximum le frottement
et 'usure du mécanisme, il s’agit donc de minimiser les résistances passives et les frottements
parasites qui se manifestent dans les organes de liaison, de facon a limiter les pertes d’énergie
et les ¢lévations de températures. A ce role essentiel, s’ajoute celui de 1’évacuation de la
chaleur produite dans le contact en limitant 1’action des différents mécanismes d’usure décrits
précédemment. Pour atteindre ces objectifs, on sépare les surfaces en mouvement relatif par
un lubrifiant. Ce dernier peut étre liquide, solide, pateux ou gazeux.
Les caractéristiques de ce film lubrifiant (température, pression, €paisseur) sont dépendantes
des conditions de fonctionnement telles que la charge appliquée, la vitesse de rotation et la
température d’alimentation du fluide. En particulier, la viscosité du lubrifiant est dépendante
de la température et il conviendra donc de tenir compte des effets thermiques locaux
(dissipation visqueuse et transfert thermique).
Mais dans le domaine de lubrification hydrodynamique du piston de moteur a combustion
interne, dont la majorité a trait a la lubrification des segments on trouve AYEL J [16].débutent
avec l'analyse de la lubrification de la jupe, par des procédés expérimentale de pistons dans
des cylindres transparents permet de visualiser le comportement du piston sous effet du
lubrifiant. 11 est montré, a l'aide de traces laissées par le film d'huile, I'existence de la force
d'impact. Il est montré [17] que l'injection de lubrifiant sous pressions vers la jupe réduit
substantiellement le bruit émis par le moteur diesel. Il est connu que la jupe a une double
fonction : guidage du piston dans le cylindre et supporter I'impact de la force de poussée
dynamique latérale (de I'anglais ' thrustside') due au mouvement secondaire. Il est montré que
le film d'huile amortie le claquement du piston donc réduit le bruit moteur. En plus le film
d'huile assure une fonction de protection des surfaces de contact contre le grippage. Ainsi il
est montré que le mouvement du piston et le clappement qui en résulte sont donc liés
directement a la lubrification de la jupe [18, 19,20]. Dans ces analyses les auteurs tentent de
prédire l'impact du piston entre la paroi du cylindre basés sur les équations d'équilibre;

5
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cependant de bons accords avec les mesures ne sont pas achevés a cause du manque de
considérations propres sur la lubrification hydrodynamique.

Les études qui prennent en considération l'effet de la lubrification du piston ne prennent de
l'ampleur qu'au début des années 80. Knoll et Peeken [21] développent un modele de
lubrification hydrodynamique basé sur 1'équation de forces hydrodynamiques dues au film
entre la jupe et la paroi du piston pour une position et une vitesse donnée du piston sont
calculées. Cette étude fournit une base pour l'inclusion de l'effet des forces de lubrification
hydrodynamique sur le mouvement primaire et secondaire des pistons.

Li et al [22] performent une analyse dynamique du piston dans laquelle ils incorporent un
modele de lubrification hydrodynamique de la jupe. La trajectoire compléte du piston et les
forces de frottement en fonction des conditions de fonctionnement du moteur sont ainsi
calculées. Les résultats de cette étude indique que l'inclinaison dynamique d'un piston de
moteur a combustion interne influence le comportement au frottement de la jupe de piston.
Mourelatos [23] présente un modele théorique simplifié de piston, sans segments, de moteur
LHR ' Low-Heat Rejection ' (a faible rejet de chaleur) a combustion interne typique. La
particularité de ce moteur, dont la lubrification se fait au moyen de gaz de combustion est que
les frottements inter paroi sont tres faibles. L'auteur résout 1'équation de Reynolds
compressible a deux dimensions par la méthode des ¢léments finis. Le mod¢le ainsi construit
est résolu en le simulant par des forces dynamiques latérales données. La trajectoire du piston
est obtenue a partir d'une solution quasi-statique qui ne prend pas en considération les
équations de mouvement du piston. Il conclut que le piston sans segments ne peut supporter
que les petites charges latérales et que le profil a cotés doubles est plus performant que le
profil a coté unique.

Gommed et Etsion [24] développent un modéle mathématique pour I'analyse dynamique de
piston, sans segments, de moteur de type LHR identique a celui présenté par Mourelatos,
lubrifié par gaz. Le systéme d'équations completes de mouvement du piston et la bielle sont
formulées simultanément avec 1'équation de Reynolds pour les gaz et les équations d'énergie.
IIs montrent que l'incorporation de la dynamique de la bielle joue un réle important dans le
mouvement du piston. Ils trouvent que la stabilit¢ du mouvement du piston dépend fortement
des conditions thermodynamiques de fonctionnement.

Plus récemment Liu et al. [25] présentérent un modele de lubrification mixte hydrodynamique
basée sur l'équation de Reynolds a deux dimensions couplées avec les équations de
mouvement secondaire du piston. Cette étude, basée sur le modele de Li, tient compte de
l'effet de la rugosité des surfaces en contact. Les résultats obtenus montrent que le profil de la
jupe, la vitesse du moteur, le désaxage (offset) de 1'axe du piston ainsi que le jeu radial piston-
cylindre jouent un réle important dans la détermination du mouvement secondaire du piston.
IIs conclurent aussi que pour des vitesses ¢levées et un faible jeu le mouvement secondaire a
s'atténuer.

La complexité du modele de lubrification de la jupe du piston fait que ce sujet continue d'étre
traitée. Siyoul [26] présente une étude du mouvement dynamique secondaire avec
incorporation de la lubrification. La procédure de construction de résolution du modele se
base essentiellement sur l'analyse de Li. Il axe son étude sur les parametres qui influencent le
mouvement secondaire et principalement le profil de la jupe. Les résultats trouvés montrent
que le profil en tonneau de la jupe est le profil qui donne la force d'impact la plus faible.

6



Chapitre I : Etude bibliographie.

AGRED, Souhila. En 2012 indiquent dans «Influence de profil de la jupe sur la performance
du piston de moteur a combustion interne en lubrification hydrodynamique » que le model de
piston ayant un profil géométrique qui donne le minimum de frottement du systéme piston
cylindre [27].
1.7.3- La dépollution

NICOLAS et al. En 1993 ont montré dans «La dépollution des gaz d'échappement diesel au
moyen de pots catalytiques d'oxydation » [28] que la survie du diesel dans les prochaines
années va dépendre de la mise au point d’un procédé véritablement efficace de dépollution de
ses gaz d’échappement, fiable et facile a mettre en ceuvre.



Chapitre Il : Calcul Thermodynamique D 'un Moteur Diesel.

Donnés obtenues par le théme du projet [30]:

puissance P ... KW.

Vitesse de rotation N ..........ooevviiiiiiiiiiiiiniinn.n. tr/min.
Rapport volumétrique € ..........................
No de cylindres et leur dispositioni......

Type d’admission ................... (aspiration naturelle ou suralimentation).
Pression de suralimentation Pg ..., bars.
Moteurde .........oovviiiiiiiiiiiin , a quatre temps .

I1.1- Conditions générales

Par ce calcul on détermine les grandeurs d’état pour le fluide moteur dans les principaux
points du cycle pour tracer le diagramme de pression P-V et déterminer ainsi la pression
moyenne du cycle.
Avyant la base ce diagramme de pression on peut déterminer les dimensions fondamentales
du moteur — I’alésage D et la course du piston S — et les principaux indices techniques et
¢conomiques du moteur :

Le rendement thermique.

La consommation spécifique de combustible.
On fait le calcul du cycle thermodynamique du moteur au régime nominal : vitesse de
rotation n, et charge continue (85% charge pour moteurs de voiture et de camion et 100%
pour moteur de locomotive, navire ou stationnaires).
Il y a une multitude des méthodes pour calculer le cycle moteur :

Les unes, abordant le cycle théorique, considérent le fluide moteur un mélange des gaz

parfaits.

Les autres considerent 1’évolution des gaz réels dans un cycle réel.
Les premieres méthodes traitent les phénomenes est les processus d’un cycle *global*
peut étre utilisées pour les calculs préliminaires dans la conception d’un moteur.
Elles sont encore trés bonnes pour interpréter différentes influences sur le cycle moteur.
La deuxiéme -catégorie poursuit la transformation progressivement *pas a pas*
considérant une multitude des particularités des processus du cylindre du moteur :

L’écoulement des gaz.

Le procede d’alimentation.

La loi de combustion.

Le changement de chaleur entre les gaz et la paroi.

La vaporisation du combustible.

La réalisation du mélange.

Le mouvement des gaz dans le cylindre....
De suite est présenté la méthode simplifiée (approximative) du cycle *global*.
On fait le calcul pour un cycle semi-réel, nommé cycle de référence, du moteur diesel
rapide a admission normale [31].
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Fig. I 1. Cycle Du Motewr Diesel Fig. I1.2. Cycle Du Motewr Diesel Rapide
Rapide (Admission Naturelle) [32]. Suralimente [32]

On utilise dans ce calcul les notations suivantes :
&=V, /V, —rapport volumétrique.
Qdp=V/V-taux de détente préalable.
A,=P,/P. —rapport d’accroissement de la pression pendant la combustion.
Si:
Qd¢p=1, c’est-a-dire V, =V, on obtient le cycle du moteur a allumage commandé.
Le calcul de ces cycles impose certaines hypothéses simplificatrices :
Dans le cylindre du moteur se trouve un mélange homogeéne des gaz parfaites.
Les processus d’échappement et d’admission se déroulent a pression constante.
La coincidence du début de processus et de course d’admission (donc pas d’avance a
I’ouverture de soupape d’admission).
L’annulation de la période de recouvrement des soupapes.
La soupape d’échappement s’ouvre en PMB, I’échappement libre étant remplacé par une
évolution isochore b-b .
La charge fraiche s’échauffe en contact avec les pieces chaudes du moteur.
Au début d’admission il y a des gaz brulés résiduels gbr (resté de cycle précédent), c'est-
a-dire a la fin d’admission il y a un mélange initial.
Les processus d’admission et de détente sont des évolutions poly tropiques a indices
poly tropiques constants m¢ m.
On suppose que dans un cycle moteur a lieu la combustion d’un kilogramme de
carburant [2].

I1.2- Calcul de I’échange des gaz (la respiration) [33]

Np Kilomols de charge fraiche entre dans le cylindre.

Cette charge fraiche, en contact avec les pieces chaudes du moteur, s’échauffe (recue la
quantité de chaleur Qp) ; c'est-a-dire qu’a I’entrée du cylindre elle a la température :
T =To+AT

AT étant le degré d’échauffement de la charge fraiche.
Le degré d’échauffement de la charge fraiche AT.
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Fig I1.3 Au début de la course d’admission

* Au début de la course d’admission, dans le cylindre se trouve N, kilomols de gbr a une
pression P, et une température T, qui occupent le volume de la chambre de combustion

Vc.
La pression P, et la température T, de gaz brulés résiduels :

Le type du moteur Pg [MPa] T, [K]
Semi-rapide (1,03..1,10).po

Admission naturelle
Rapide (1,03..1,15).p,

6&00...900

Comprex (1,01...1,07).po

Suralimenté

Turbosoufflante| (0,70..0,90)p.

Tab II.1 La pression P, et la température T,

= Les conditions standard de la charge fraiche sont :

P¢=0,1 MPa.
To=298 K.

= [ e calcul de I’admission consiste en déterminer :

Le coefficient de remplissage 1.
Le coefficient des gbr y.

» Latempérature T, a la fin du processus d’admission.
= Le bilan énergétique du processus d’admission est :
UgtUpt+Qet+Lo=U,+L

Ou:
* U,: est I’énergie interne des gbr.
= Up: est I’énergie interne de la charge frais.
* (Q,: estla quantité de chaleur transférée de parois au charge fraiche.

. L()I
= U,:

est le travaille mécanique regu de charge fraiche de I’environnement.
est I’énergie interne du mélange initial.

= L : estle travaille mécanique changé entre le fluide moteur et le piston pendant la course
d’admission.
= Chaque terme est décrit par les équations suivantes :

10
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" Ug=Cwm, vreve /Rm
u U()= CM,V.P(). IlV.VS /RM
u Qp= CM, p- P(). l’lv.Vs . {(T’o/To)-l}/RM
= Ly=Py.Vo=Py. IlV.VS
= U= CM,V.Pa.Va /RM
= L=["pdV =p..V,
= Par suite le bilan énergétique devient :
Py+Po. 1v.(e-1).K.(T"o/To)=pa.[ e+H(K-1)(e-1)]
= Le coefficient de remplissage 1, s’obtient choisissant préalablement la pression
d’admission p, :
Nv=pa [+ (K-1) .(e-1)]-pg/po.(e-1).K.(T o/To)
Les valeurs de la pression d’admission p, a la fin d’admission :

Le type du moteur P. [MPa]
. Semi-rapide (0,90 - 0,98).py
|
normel® | ropide (0.80 = 1,05%).p,
Comprex (0.86 - 0,93).p.
Suralimenté
Turbosoufflante (0,91 ~ 0,985).p,

Tab I1.2 les valeurs de la pression d’admission p,
= L’indice adiabatique K a les valeurs :
» 1,34 pour les moteurs a allumage commandé.
* 1,4 pour les moteurs diesel.
= Valeurs recommandés pour le coefficient de remplissage 1, dans le tableau suivant :
Les valeurs pour le coefficient de remplissage 1y :

Semi-rapide 080 ..0,92
Rapide 075 .092

MD (moteur diesel

Le type du moteur Ny

Tab IL.3 les valeurs de la pression d’admission p,
*dans le cas de 'utilisation des résonateurs a grande vitesses.
= Dans le cas du moteur suralimenté :
= Py devient ps.
= Ty devient T,.
= T’y devient T’.

Ou:
T=To.(ps/po)™ "™ AT
= L’indice poly tropique m dépende de type de compresseur utilisé :

11
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Type de compresseur m
ROOTS ou SPRINTEX (a rotors profilés) 155 ..1.759
Refroidi 1,40 ... 1,80
Centrifuge
Non refroidi 1,80 ... 2,00

Tab I1.4 L’indice poly tropique m dépende de type de compresseur utilisé
= Par P’application du refroidissement intermédiaire le baissement de la température est :
ATg=20......110 °C.
= Donc: T’&T+AT

P Moteurs diesel Volkswagen

mpoteur 110 kv
140

| 1
Moteur 55 kWS 1

Temperaturse avant le refroidisseur intermédiaire §

120

100

20

Ternpérature de l'air, o

B0

Temperature apres le refroidisszur intfermédiaire
|

P

Ahoteur 110 Ly
40

Aotsur S5 ke
20

m}
1000 1500 2000 2500 2000 2500 A000 4500

Witesse de rotation du moteur, trfmn

» Fig II.4 Moteur diesel Volkswagen

* La fraction résiduelle des gaz brulés N,, proportionnelle a la charge fraiche Ny, est
désignée par y : y =N,/No.

= Appliquant I’équation d’état aux gbr et a la charge fraiche également et, faisant leur
rapport, on obtient :

pg 1 1 To

o . Il_v s—_l E

= Dans le cas du moteur suralimenté¢ les conditions d’état py, Top sont la pression et la
température de la charge fraiche a I’entrée dans le cylindre — ps, Ts.

= Valeur recommandées pour y dans le tableau suivant :

Le type du moteur Y

MD (moteur a allumage Admission naturelle 0,03 ... 0,06
commandé) Suralimenté 0,01 ... 0,03

Tab I1.4 Valeur recommandées pour y

12
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N
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Fig I1.5 La température T, a la fin d’admission

La température T, a la fin d’admission s’obtient écrivant le bilan massique dans le point a

du cycle (la fin de la course admission).
Na=Ng+No=No (1+y)

Et I’équation d’état dans le point a ; on obtient :
_Pa 1 € 1

— —.T
po m, (1) @+ 0
Dans le cas du moteur diesel suralimenté on remplace py et Ty par ps et Ts.
Valeurs recommandées pour T, dans le tableau suivant :

a

Le type de moteur Ta L |
T mAc 320...370
Admission naturelle
MDD 320..._350
Suralimentae 330..._.1900

Tab IL.5 Valeurs recommandées pour T,

*on peut vérifier la température T, avec la relation empirique : T,=0,833.T’+86
Application moteur diesel suralimenté MD — TS
Donnés MD — TS :

Rapport volumétrique : e=22.

Type admission : suralimenté.

Température standard de la charge fraiche : T(=298 K

Pression standard de I’environnement : Py=0,1 MPa (ou po=1 bar).

Valeurs choisies MD — TS :

Taux d’échauffement de la charge fraiche : AT=7 °C (AT=5...... 10 °C).
La température T, des gaz brulés résiduels : T,=800 K (T,=600...... 900 K).
La pression Pe des gaz brulés résiduels : pe=0,153

MPa).

L’indice poly tropique soufflante : m=1,6 (k=1,4...... 2,0)

Chute de température dans le refroidisseur intermédiaire : ATr=40 °c
(AT=20......110 °C) [1].

13
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I1.2.1- Calcul du coefficient de remplissage n, MD — TS [33]
* On détermine la température de la charge fraiche apres la soufflante et le refroidisseur
intermédiaire T :
T=To (&) ™™, ATg=298. (?) L6116 40=331,48 K
0

Et maintenant la température de la charge fraiche a I’entrée dans le cylindre T’ :

T’s =T+ AT=331,48+7=338,48 K

I1.2.1.1- Calcul du coefficient de remplissage n, MD — T'S [33]

= On détermine le coefficient de remplissage 1, appliquant la relation de 1’admission

naturelle ou py devient ps, Ty devient T, Ty devient T’s[1]:

_ pale+(k=1)(e-1)]-pg _pale+(k=1)(e-1]-pg
pol(g_l).kl% ----------------------- V ps(s_l)k%

 0,165.[22+(1,4—1)(22—1)]-0,153

1y 3384 8 =0,899
0,18.(22—1).1,4—.33114 3

\%

= Valeurs recommandées : 1,=0,75...... 0,92
I1.2.2- Calcul du coefficient des gaz brulés résiduels (gbr) y MD - TS [33]
On applique la relation de I’admission naturelle ou py devient ps, Ty devient Ty :

_bg 1 1 T _bg 1 1 T
po my o1 T, T % ps ' m 1T,
0,153 1 1 331,48
. . . =0,0186
0,18 "0,899 '22—1" 800
valeurs recommand¢es : y = 0,01 ...... 0,03

I1.2.3- Calcul de la température a la fin d’admission T, MD — TS [33]
On applique la relation de I’admission naturelle ou py devient ps, Ty devient Ty :

Pa 1 € 1 Pa 1 € 1
- T.=08 — = —.T,

Po n, &1 y+1 ps n, &1 y+1
T=2 1 22 __ 1 331 48=347,6K

0,18 0,899 22-1 0,0186+1
Valeurs recommandées : y=330...... 400.

I1.3- Calcul de la compression [33]
P

k>
T '
2 X—s‘ Bt
l""".C .I""-IZ l"-"'.a U
Fig I1.5 Calcul de la compression

Appliquant les équations de la polytropique a indice polytropique constant mg pour les états a
et ¢, on obtient :
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d +
Le type de moteur m_
Combustible liquide i.28...1 37
MAC
Combustible gazeux 1 - 28...1 - 38
Semi-rapide 1 ,30. e | ,36
MD
Rapide 1.35...1_38
Valeur recommandées pour les paramétres p., T, dans le tableau suivant :
Le Type de moteur Pe [MPCI.] T{: [K]
Admission naturelle 0.9 z 5 a) 600 . .. 800
mac o
Suralimenté 2.0...3.5 650. . 800
Admission Semi-rapide TRt 750 1100
naturelle Rapide 3.5...8.0 S
MD
Semi-rapide 4 0._.14.0 |
Suralimente 800.__1200°)
Rapide 4,0...9,0bP)

Tab I1.6 Valeur recommandées pour les paramétres pe, T
a. pour =10 et p.<4 MPa.
b. pour ps>0,5 MPa et p.<13 MPa.
c. la fourchette optimum pour le moteur diesel : 800...... 850 K.
Application moteur diesel suralimenté MAC-TS

Donnés MD-TS <

= Rapport volumétrique : e=18,5.
» Température de la charge fraiche a la fin d’admission : T,=344 K.
= Pression de la charge fraiche a la fin d’admission : p,=0,23 MPa (ou p,=2,3 bar).
Valeurs choisies MD-TS :
= L’indice polytropique pendant la compression : m=1,35 (m=1,35...... 1,38).
2. Calcul de la température de la charge fraiche a la fin de compression p. et T. MD-
TS [2]:

P=p..£™=0,23.18,5'"°=11,81 MPa.
Te=Tae™'=344.18,5" =955 K.
Valeurs recommandées :

= P~4,0...... 9,0 MPa.

= T=800...... 1000 K.

I1.4- Calcul de la combustion [33]
L’air stoechiométrique A nécessaire a la combustion compléte d’un kilogramme de
combustible est [2]:
Al ti 3
et encore la quantité réelle d’air pour la combustion A :
A=\ A
Au calcul de la combustion il est nécessaire de déterminer les kilomols de charge fraiche N
Au moteur diesel classique ou la charge fraiche est formée seulement d’air :
N0=A= }\,AS
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= Au moteur diesel a deux carburants (1’un étant introduit dans I’admission du moteur), ou
la charge fraiche est formé de deux participants a la combustion — le carburant
(communément I’essence) et le comburant (1’air) :

B 1
NO_ )\“ASJ’_MCb

Dans le tableau suivant sont présentés les quantités steechiométrique d’oxygene Os et d’air Ag
nécessaires a la combustion, la masse moléculaire Mg, et le pouvoir calorifique inférieur PCI
de quelques combustibles utilisés dans les moteurs a combustion interne.

Analyse élémentaire
Le (massique) % 05 Ag PCT Mcb
combustible
c/h/o Kmol/kg cb | Kmol/kg cb | KJ/kg cb | Kmol/kg cb

Essence 854/14 2/ 04 0,1065 0,5073 43 529 114
Pétrole 86,0/137/0.3 0,1058 0,5038 43 111 -
Gazole B85,7/133/10 0,1043 0,4966 41 855 204
Mazout 86,0/12,0/ 20 0,1010 0,4809 41 B55 -
Méthanol 37,5/12,5/50,0 0,0420 0,2000 19 500 32
Ethanaol 52,0/13,0/35,0 0,0650 0,3100 26 800 46
Méthane 75.0/25,0/ - 01247 0,5939 50 000 16
Hydregéne - /100,0/ - 0,2500 1,1900 119 617 2

Tab I1.7 les quantités steechiométrique d’oxygéne O et d’air A
Coefficient d’exces d’air :

Le type de moteur %
Combustible ligquide 0.,85-0,95
Combustible gazeux 0.95-1,40
Injection directe en volume 1.40-170
Admission Injection directe sur paroi 1,30-1,50
naturelle
Cowibiiistible Injection indirecte 1.10-1 40
liquide Injection directe en volume 1,70-2,00
Suralimenté Injection directe sur paroi 1.50-1.70
Injection indirecte 1.30-1.70
Combustible gazeux (diesel-gaz) 1.40-2.20

Tab I1.8 Coefficient d’excés d’air
Coefficient d’exces d’air — moteur diesel suralimenté (un étage de suralimentation) :

L

—4

20

S OmTh B0 W DA 1 200 LRt e T & L= bl L e
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Coefficient d’exces d’air — moteur diesel suralimenté (deux ¢étage de suralimentation) :
= ||
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Fig I1.7 Coefficient d’excés d’air — moteur diesel suralimenté

Les produits de combustion sont en dépendance directement de coefficient d’exces d’air A :
= Pour A>1, les produits de combustion sont :

COZ, HzO, N2 et 02
=  Pour A=1, les produits de combustion sont :

COz’ H>0O et N,

COz’ CO,H,0 et N,
Connaissant I’analyse élémentaire massique du combustible :

1Kg cb =ct+h+o
Les kilomols de CO,,H,0O,N,,0, pour mélanges pauvres et steechiométriques sont :

N c02=1—c2 [Kmol COz/Kg Cb]
N H20=% [Kmol HzO/ Kg Cb]
Nno=0, 79. L. A [Kmol N,/Kg cb]
Nox=0, 21. (A-1).As [Kmol O/Kg cb]

Dans le cas des mélanges riches on fait la supposition que 1’hydrogene, étant trés actif du
point de vue chimique, il trouve vite I’air nécessaire pour une oxydation complete, pendant
que le carbone s’oxyde partiellement a CO,-x et partiellement a CO,-y :

xKgC+%Kmol 0, - %Kmol CO,
ngC+%%KmolOz - %KmolCO
Pour déterminer les quantités des Kmols de CO, — et de CO — on écrit le bilan du carbone :

X+Y=C
Et le bilan de I’oxygene :

Xl X 20 210As

12 2°12 4 32
La solution du systéme de deux bilans est :
T==-0,42. (1- D).A [Kmols CO»/Kg cb]
—=0,42. (1- ).A [Kmols CO/Kg cb]
Donc les Kmols de CO,, CO, H,0, N,, pour ce mélange riche sont :
Neor= - 0, 42. (1- ).A, [Kmols COy/Kg cb]
Nco=0, 42. (1- 1).A [Kmols CO/Kg cb]
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Nno=0, 79.1.As [Kmols N,/Kg cb]
Pour chacun de ces cas, la quantité finale des gaz brulés Ny est :

N¢ = 1C—2+g + 0,79 .A.As + 0,21.(A—1).As

=  Melange steechiométrique, A=1 :
Ne= =+ 24+0,79.A,

= Me¢lange riche, A<I, (cas du moteur a allumage command¢) :
Ne==+240,79 4 A,

Le coefficient chimique de variation molaire :

W ch. €St :
_ Ny
L ch. N

Tenant compte des gaz brulés résiduels on détermine le coefficient réel de variation molaire p
r
ur_)h+Ng:&miX

No+Ng 1+y
On ¢tablit maintenant la quantité de chaleur dégagée pendant le processus de combustion
tenant compte qu’elle dépende de qualité de mélange A :
Si A>1, la combustion est compléte et la quantité de chaleur dégagée est méme le pouvoir

calorifique inférieur PCI du combustible :

* si A<l, la quantit¢ de chaleur dégagée correspond a la combustion incompléte du
combustible Qj,
Pour déterminer cette chaleur Q;, on considére la combustion en deux étapes :
= premiere étape :
= Ja combustion a lieu jusqu'a un état intermédiaire dont le carbone et complétement
brulé : on obtient CO,
= la quantité de chaleur dégagée correspond a le pouvoir calorifique inférieur PCI.

Esat Finol

Q. |’¢:-::2 co Hzﬂ-l

Etas initial

C Ha O2

|¥ COs HpO |
Etot irtermedicire
Fig I1.8 la quantité de chaleur dégagée correspond a le pouvoir calorifique inférieur
= Deuxiéme étape :
= Une partie des molécules de CO, est soumise a un processus de dissociation pour
obtenir la quantité de Co, correspondante a 1’état final.
= La quantité de chaleur nécessaire pour ce processus est Q.
= Pour la dissociation d’un Kmol de CO, la quantité¢ de chaleur consommée est Qco,

conformément a la réaction :
1
CO+-0; - CO2 + Qco
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Etat Tinal

€Oz CO Hz0
qil‘l [ = o

-

Erat initial

C Hz 0»

[ O Ha0 ]
Etat intermédiaire
Fig I1.9 Le pouvoir calorifique inférieur PCI
Le pouvoir calorifique inférieur PCI moins cette quantité de chaleur Qco multipliée par le
nombre de Kmols de CO-Y/12 fourni la quantité¢ de chaleur correspondante a la combustion
incompléte du combustible Qj, :
Qin=PCI—Qq=PCI-0,42. (1 - 1).As.Qco=PCI—119538. (1 - 1).Ag

Pour calculer les paramétres finals du processus de combustion on considere le cycle de
référence du moteur diesel rapide a admission naturelle, 1’état z Tous les autres cas
s’obtiennent par la particularisation des relations déja déterminées.

[
+ b
a [~ T =
= = P |
l"-'-I-C .I"'IIIZ I'\-'"..-_—l_ U

Fig I1.10 La quantité de chaleur dégagée par combustion
La quantité¢ de chaleur dégagée par combustion Q (PCI pour A> lor Qj, pour A<1, selon le
cas) est utilisée en trois directions :
= Modifier I’énergie interne du fluide moteur —AU,._,.
= effectuer de travaille mécanique —L._,.
= une partie est perdue aux parois-Qp(c-z) :
Q= A[Jc—z + L, + QP(c—z)
faisant la notation &z=1-¢,, dont &z est le coefficient de 1’utilisation de la chaleur (voir le
tableau suivant), ¢, étant la partie de chaleur disponible pendant la combustion (I’intervalle c-
z :Qpc.= 9,.Q) perdue aux parois , cette relation devient :
£2.Q=AU.,+L., A
Le coeftficient d’utilisation de la chaleur :

19



Chapitre Il : Calcul Thermodynamique D 'un Moteur Diesel.

e type de moteur Ez
Combustible liguide 0.,80...0,95
MAC
Combustible gazeux 0.80...0,90
Semi-rapide 0,65...075
MD Injection directe 0., 70...0,88
Rapide
Injection indirecte 0.65...0.80

Tab 8 Le coefficient d’utilisation de la chaleur
Les termes de cette équation sont :
= la variation de I’énergie interne :
AU, =U,- U,
Ou:

T.
U, = (Ng + Ng).cv|[TZ
VA

U= No+ N G ¢
C
Le travail mécanique :
L= R [(Ng+ Ng). Tz— Ap. (N + Ng).Tc]
Le rapport d’accroissement de la pression pendant la combustion Ap a des valeurs selon le
type de la chambre de combustion :
= MD rapide a injection directe en volume (injection multiple) : Ap = 1,5...2,0.
= MD rapide a injection directe sur paroi : Ap = 1,3...1,7.
= MD a injection indirecte : Ap = 1,1...1,4.
= MD semi-rapide : Ap = 1,1...1,7.
On peut obtenir encore ce rapport : Ap introduisant une condition de limiter la pression
maximum du cycle p,, en fonction des particularités constructives de la chambre de
combustion, de la pression de suralimentation, du taux de compression, etc.
Remplagant dans la relation (A) de la quantité¢ de chaleur dégagée par combustion &z. Q les

relations précédentes, on obtient :

£,-Q _
m + CZT(C) Tc +RpmAp.Te= w. Tz [CVT(Z) +Rwv] B.
Ou Ry = 8,314 KJ/Kmol (la constante universelle des gaz) et :

Cy"@ =1L+Y [Cy™©@ air +y. Cy™© gbr].

Parce que :

La relation (B) devient :

H—=2 (U air + y.U™ gbr)/p.(1+y)) + Ruhe. Te)/ 1 C.
1:No(1+y)

Connaissant les produit de combustion — Nco2, Nco, Nmo, Noz, Nxo- & chaque type de

mélange on peut déterminer la composition des gaz brulés (les participations volumétrique r;

des gaz composants dans le mélange des gaz brulés) :

Ncoz Nco NH20 No> N

— _ _ _ __INN2
Tcoz—N—f rco—N—f TH20= N—f roz—N—f er—N—f
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Chapitre Il : Calcul Thermodynamique D 'un Moteur Diesel.

Ayant la composition des gaz brulés et les enthalpies molaires des ceux —ci (tableau suivant)

on peut déterminer la variation de I’enthalpie molaires du mélange des gaz brulés en fonction
de la température.
On peut, maintenant, déterminer dans cette figure la température des gaz brulés a la fin de
combustion Ty (le point z).
L’¢énergie interne spécifique molaire U et 1’enthalpie spécifique molaire H des gaz en fonction
de température, en KJ/Kmol.

-

AIR

o,

H20

0:

M

co

H:

K

v

H

v

H

v

H

H

H

H

1500

35033

37504

38 615

71086

45700

S81r2

36730

43 207

34 585

47 056

34 620

47 483

32220

44 691

1600

37744

31049

03 bbb

76962

45 634

62 938

39 569

52 873

37235

50 5589

3T

510m

34639

47939

1700

40 459

34 606

68 735

g2 888

33636

a7 752

42 427

36 564

39946

54 083

40 440

o4 577

37096

o1229

1800

43 223

36 192

73850

B8 856

97 766

64 361

43131

60277

42 666

97 636

43 18%

58 133

39380

54 356

1800

43953

61792

79067

94 866

61 955

77753

48 215

64 014

45 407

61 206

45951

61730

42122

57920

2000

48 789

63 420

84278

100 204

66 215

82 846

5114%

67 776

48 165

64 796

48 734

63 366

44 652

61323

2100

51601

0% 063

89 526

106 985

70355

88 019

54 104

71574

50 936

68 400

g1534

b 994

47299

b4 735

2200

34426

72719

94 803

113092

74949

93 246

arare

79376

53723

72020

34 346

72 652

49 240

68 232

2300

o7 aiz

76397

100 105

119231

79 3%4

98 519

60076

79201

06 527

73632

a7 167

76 293

32 603

7T

2400

60 126

80 084

105 433

125 391

83 Bas

103 847

63093

83 047

09 339

79297

60 000

79954

55296

75250

2500

62 957

83 784

no7r7

131564

88 425

109 212

66 127

86 514

b2 164

82 951

b2 B46

83 633

38 017

78 803

2600

03 872

a7 492

116 142

137 762

93020

114 540

09 186

%0 806

b4 597

86 717

65700

87 230

00762

B2 382

2700

68 7ol

91220

121 536

143 983

97 657

120109

722n

24713

67 839

90287

68 563

91011

63 537

B85 985

2800

71668

94 949

126 952

150 233

102 331

125613

73372

28 603

70 685

93 970

71434

24115

o6 2580

89 605

2900

74577

98 695

132 380

156 454

107 036

131154

78 450

102 603

73543

92 502

74303

98 423

69 140

93 250

3000

77 502

102 442

137 812

167 759

111 769

136711

81616

106 567

76 406

101352

77192

102 135

71974

96 916

Tab 9 L’énergie interne spécifique molaire

Le diagramme H=f(T) pour déterminer la température a la fin de combustion T, (cas du
moteur diesel).

T=

T

Fig.11 Le diagramme H=f(T) pour déterminer la température

On peut adopter et une autre maniere de déterminer cette température a la fin de la
combustion Ty :
= on fait le calcul de D’enthalpie des gaz brulés H" a différentes température
recommandées pour la fin de la combustion, commengant avec la plus petite valeur de

celle-ci.
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Chapitre Il : Calcul Thermodynamique D 'un Moteur Diesel.

» On fait I'interpolation entre les deux enthalpies H" entre lesquelles s’encadre I’enthalpie
H,.
= Résulte la température T,.
Par exemple :
* La plus petite valeur de cette température est 1800K ; on fait le calcul de I’enthalpie a
cette temperature H' .
H1800= Z rq. Hi1800.= Tco2 Héggo‘f' TH20. Hl}lg%o + N2 H%,goo + 1o2. H(l)gOO
= i cette enthalpie est inférieure a 1’enthalpie Hz, la température T, est plus grande que
1800K.
= on fait le calcul de I’enthalpie a la température de 1900K
H1900: > rq. Hi1900.: rcoz.Héggo‘*' IH20. H}Ig%o + No. HI%,‘;OO + 103. H(l)gOO
= si cette enthalpie est supérieure a I’enthalpie Hz, la température T, est plus petite que
1900K.
= on fait I'interpolation entre les deux enthalpies H
I’enthalpie Hy.
= résulte la température T, une valeur entre 1800K et 1900K.

De I’¢quation d’état dans les points ¢ et z on obtient le taux de détente préalable gqp :

_kh Tg
dp— T -
gp kp Tc

1900:
H

1800 1900
etH ™ entre lesquelles s’encadre

Connaissant le rapport d’accroissement de la pression pendant la combustion A, (rapport
choisi pendant le calcul de la combustion) on peut déterminer la pression a la fin de la
combustion p, (cette relation s’applique seulement pour le moteur diesel) :

Pz=2p Pe

Dans le cas du moteur a allumage commandé, Q4,=1 et on obtient :
., Tz

Ap = L . Te

Et la relation (C) devient :

Uy = &,.Q n UTCair+yUTC gbr
H-No.(1+y) Hp-(14Y)

Connaissant la composition des gaz brulés (la participation volumétriques r; des gaz

composants dans le mélange des gaz brulés) et les énergies molaires des ceux —ci (tableau

suivant) on peut déterminer la variation de 1’énergie molaire du mélange des gaz brulés en

fonction de la température.

L’¢énergie interne spécifique molaires U et I’enthalpie spécifique molaire H des gaz en

fonction de température, en KJ/Kmol

D

5 AIR COs H=2 Qs MNe o Hz
K L&) H o H w H () H wr H (9] H (%) H

[=] [=] [=] =] o [2] [=] 2] [=] [2] =] (o] o =] [=]
200 4 139 5 809 4 262 5930 4 955 6 6l 4097 5759 4 147 5 599 4 152 S 813 4 030 5 692
300 & 215 8713 6 993 9 492 7 541 |10 036 & 206 8 700 & 219 8 717 6 219 a8 717 & 014 8 508
400 8 320 |11 626 10082 |13 4029 | 10 102 13 422 8 349|11 675 8 303 |11 626 8 311 | 11 638 8 077 |11 404

S00 |10 441 |14 597 13 538 |17 624 | 12 7a0 |16 216 10 563 |14 715 |10 412 14 576 10 425 | 14 581 |10 165 |14 321
&00 |12 634 |17 623 17 297 |22 285 | 15 480 | 20 469 12 890 |17 878 [12 563 |17 552 12 601 | 17 590 |12 258 |17 246
700 |14 886 |20 707 | 21 314 |27 131 18 347 |24 165 15 313 |21 134 [14 777 | 20594 | 14 853 [ 20670 |14 363 | 20 184
800 |17 209 |23 859 | 25 524 |32 174 | 21 331 27 981 17 816 |24 344 (17 050 |23 700 | 17 171 | 23 825 |16 485 |23 139
SO0 |19 594 |27 OF7 | 29 206 | 37 383 | 24 436 | 31 219 20 389|27 872 (19 385 | 26 871 19 561 | 27 043 |18 623 | 26 110
1000 |22 047 |30 362 | 34 44342 758 | 27 696 |36 D12 23013 |31 329 (21721 |30 111 21 971 | 30 287 |20 721 |29 107
1100 24 562 |33 706 | 39 100 (48 249 | 31 036 | 40 180 23 696|334 840 (24 265 |33 409 | 24 491 33 639 |23 001 |31 727
1200 |27 131 |37 108 43 863 |53 840 | 34 535 | 44 512 28 412 | 38 389 |26 788 | 36 748 | 27 085 37 062 | 25 248 | 35 225
1300 |22 726 |40 536 | 48 FO5[(52 515 | 38 150 | 48 260 31 157 |41 967 [29 349 | 40 159 29 693| 40 498 |27 533 | 38 343
1400 |32 371 |44 014 53 627 |65 156 | 41 875 |53 518 33 928|445 575 (31 948 |43 591 32 33743 976 | 29 852 | 41 490

Tab.10 L’énergie interne spécifique molaires
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Chapitre Il : Calcul Thermodynamique D 'un Moteur Diesel.

L’¢énergie interne spécifique molaire U et 1’enthalpie spécifique molaire H des gaz en fonction
de température, en KJ/Kmol .

w AIR COz HzO (=1 L (=l=] Ha

[3 [V H u H u H [¥) H [ H [¥) H [¥] H
1500 | 35033 |47 504 | 58615 | 71086 |45 700 | 58172 36 736 |49 207 |34 585 | 47 056 34 B90 |47 483 |32 220 (44 691
1600 | 37 744 | 51049 63 666 | T 962 |49 634 | 62938 | 39 569 |52 873 |37 255 | SO0 559 37711 | 51011 34 639 (47939
1700 |40 469 |54 6000 | 6B TFOS | B2 688 |53 656 |67 792 | 42 427 |56 564 |39 946 (54083 | 40 440 |54 577 | 37 096 | D1 229
1800 |43 223 |58 192 73 890| 88 806 | OF 766 | 64 361 4353 311 |60 277 |42 666 | D7 636 | 43 189 | 58 155 | 39 D90 | 54 556
1200 | 45993 |61 722 TOO6F| 94 866 | 61900 |77 703 | 48 215 |64 014 |45 407 | 61 206 45951 |61 730 |42 122 | OF 920
2000 | 48 789 |65 420 | 84 278|100 904 | 66 215 | 82 846 51149 |67 776 |48 165 (64796 | 48 734 |60 366 |44 692 |61 323
2100 | 51601 |69 065 | 89 526|106 985 | 7O 550 | 88 019 54 104 | 71574 |50 236 | 68 400 01 034 |68 994 | 4T 299 (647529
2200 | 54 426 | T2 T19 94 803 (113099 | 74949 |23 246 | OF OF9 | /D 376 |D3 723 | 72 020 o4 346 |72 602 |49 240 |68 232
2300 |57 272 | 76 397 | 100 105|119 231 | 79 394 | @8 519 60076 | 79 201 |96 527 | 73 652 oF 167 |76 293 |D2600 |71 72T
2 400 | 60 126 |80 084 | 105 433|120 391 |83 886 103 847 | 63 093 | 83 047 | D9 339 |72 297 60 000 | 79 954 | 55 296 (7D 250
2500 |62 997 |83 V84 |110 777|131 564 | 88 425 |109 212 | 66 127 |86 214 |62 164 | 82 951 62 B46 |83 633 |58 017 |78 803
2 600 | 65 872 |87 492 | 116 142 [137 762 | 93 020 (114 640 | 69 186 |0 806 |64 997 | 86 T17 65 70O | 87 230 |60 762 |82 382
270068768 |91220 [121536[143 985 |97 657 (120109 | 72 271 |24 719 [&67 839 [ 90 287 68 563 [ 91 011 63 537 [B5 985
2800 | 71668 |94 9049 [126 952(150 233 (102 331 (125613 | 75 372 |28 653 |TO 685 |93 970 | 71434 |94 115 66 290 (89 605
2900 |74 577 |98 695 | 132 380(156 494 [107 036 [131 154 T8 490 [102 603 |73 543 (99502 | 74 303 |98 423 |69 140 |93 250
3 000 | 77 502 |102 449 | 137 812 |167 759 | 111 769 |136 711 81 616 106 567 |76 406 (101 352 | 77 192 (102 135 | 71974 |96 916

Tab.11 L énergie interne spécifique molaire U

Le diagramme U=f(T) pour déterminer la température a la fin de combustion Tz (cas du
moteur a allumage commandé¢).

L

L

L=

Tz T
Fig.12 Le diagramme U=f(T) pour déterminer la température

On peut faire le calcul de cette température comme dans le cas du moteur diesel a la fin de la
combustion T, comme dans le cas du moteur diesel :
= on fait le calcul des énergies internes des gaz brulés U™ a différentes température
recommandées pour la fin de la combustion, commengant avec la plus petite valeur de
celle-ci.
*= On fait interpolation entre les deux énergies internes U™ entre lesquelles s’encadre
I’énergie interne Uy.
= Résulte la température Ty.
Par exemple :
= La plus petite valeur de cette température est 2400K ; on fait le calcul de I’énergie
interne a cette température, U,
U2400= Z rq. Hi2400'= rCOQ.Hg(4)20+ I'H20. HI?IAZI'%O + no. HI%%OO + 100. Hggoo
= i cette énergie interne est inférieure a 1’énergie interne Uz, la température Tz est plus
grande que 2400K.
= on fait le calcul de 1’énergie interne 4 la température de 2500K, U

2500__ 2500 _ 2500 2500 2500 2500
U _Zrl_ Hl T rC02 'HCOZ +rH20. HHZO +rN2. HN2 +I’02. HCO
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Chapitre Il : Calcul Thermodynamique D 'un Moteur Diesel.

= si cette énergie interne est supérieure a I’énergie interne Uy, la température Tz est plus
petite que 2500K.
= on fait ’interpolation entre les deux énergies internes U
s’encadre 1’énergie interne Uy.
= résulte la température Tz, une valeur entre 2400K et 2500K.
on peut déterminer dans cette figure la température Tz des gaz brulés a la fin de combustion,
et puis leur pression Pz (cette relation s’applique seulement pour le moteur a allumage
commandg) :

2400 ot U entre lesquelles

T
PZ:pc . },er—z

Valeur recommandées pour p, et Tz dans le tableau suivant :

Le type de moteur Pz [Mpﬂ] Tz [KI
MAC 35.75 9 |2400..3000
Thjection directe 6_0_"12_5 =)} 1800,2800
MD
Tnjection indirecte 6_0___8'5 c)

Tab.12 Valeur recommandées pour p, et T
a. aux moteurs sport (€>10,5) p,<110 bar.
b. aux moteurs suralimentés p,<200 bar.
c. aux moteurs suralimentés) p,<120 bar.
Application moteur diesel suralimenté MD — TS
Données MD — TS
» Carburant : gazole.
» Température de la charge fraiche a la fin de compression : T, = 968,9 K.
» Pression de la charge fraiche a la fin de compression:  p.= 11,81 MPa (ou p. = 118,1
bar).
= Coefficient des gaz brulés résiduels : y = 0,024.
Valeurs choisies MD — TS :
= Composition gravimétrique de gazole :
85,7%-¢:;13,3%-h;1,0%-o.
* Pouvoir calorifique inférieur : PCI = 41 855 KJ/Kg cb.
= On adopte I’injection directe.
= Coefficient d’excés d’air : A=1,7.
A=150...... 2,00 — injection directe

A=1,30...... 1,70 - injection indirecte
» Coefficient d’utilisation de la chaleur : &z = 0,8
=070 .......... 0, 88 — injection directe
E2=0,65.......... 0, 80 — injection indirecte
» Rapport d’agrandissement de la pression pendant la combustion :
AN=15. 2,0 — injection directe
AN=1,10 1,4 — injection indirecte
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Chapitre Il : Calcul Thermodynamique D 'un Moteur Diesel.

I1.4.1- Calcul de ’air steechiométrique A, et réel A nécessaire a la combustion et le
nombre de Kmol de charge fraiche No MD — TS [33]

A__ c h _i] _ L 0,857 4 0133 0,133 001] O 4966Km01
021 l12 ' 4 32 021" L 12 4 32
A= Ay=1,7.0,4966 = 0,844 201
Kg cb
No=A=x Ag=1,7.0, 4966 = 0844“;“:;
I1.4.2- Calcul des produits de combustion Nco2, Nu20, N2, No2 (mélange riche) MD -TS
[33]:
Neop =5 = 22 = 0, 0714 =222
=E _ 0142 Kmol H,0
N0 5= =0,071 ke b
Nao =0, 79. & As. = 0, 79. 1, 7. 0, 4966 = 0, 6669 KE“"bNZ
No2=0,21. (A-1). As=0, 21. (1,7 - 1). 0, 4966 = 0,073 K?“EZ
» La quantité finale des gaz brulés N¢ (mélange riche) :
N¢= Nco2 + Nu2o + N2 + Noz = 0,882 I;moll)
» Le coefficient chimique de variation molaire p, :
N 0,882
Heh =N—£—m— 1,045
= e coefficient réel de variation molaire L, :
— Men+y _ 1,045+0,024 _ 1,044
1+y 140,024
» La quantité de chaleur dégagée par la combustion du carburant (mélange pauvre A > 1)
Qi (MD - TS) :

Qi =PCI=41855KJ/Kg cb

= La composition des gaz brulés (mélange pauvre) :
_NCOZ 0,07 14

T, 0, 0809
©2""N¢ 08823 ’
Nuzo 0,07 1
Imo = ——=——"-=0, 0805
H20 ™ 7N, 088823
=2 =089 ) 7559
N27Nf 08823 ’
N 0,07 3

I'02=£=—= 0, 0827

2. r; =0,0809 + 0, 0805 + 0, 7559 + 0, 0827 = 1
I1.4.3- I’énergie interne de la charge fraiche a la fin de compression

(Tc=968,9 K) u,S, [33] :

= T=900K Usir = 19594 KJ/Kmol
= T=1000K Usir = 22047 KJ/Kmol
AT =1000-900 = 100 ......... AU = U o
AT “=968,9 — 900 = 68,9 ...... AU’ = ? = 2453
= T=9689K Usir = 21968,5 KJ/Kmol
AU = AT AU _ 96,8 2453 _ 23745 KJ/Kmol
AT 100
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Chapitre Il : Calcul Thermodynamique D 'un Moteur Diesel.

Uyl =ue89=y3%0+ Au'= 19594 + 2374, 5= 21968, 5 KI/Kmol
= L’énergie interne des gaz brulés résiduels a la fin de compression (T.=968,9K) :

= T=900K Ucoz = 29906 KJ/Kmol

= T=1000K Ucoz = 34443 KJ/Kmol

= T=9689K Ucoz =33032KJ/Kmol

= T=900K Unzo = 24436 KJ/Kmol

= T=1000K Um0 = 27696 KJ/Kmol

= T=9689K Umzo =26682,14 KJ/Kmol

= T=900K Unz = 19385 KJ/Kmol

= T=1000K Unz =21791 KJ/Kmol

= T=968,9K Uz =21042,73 KJ/Kmol

= T=900K Uz =20389 KJ/Kmol

= T=1000K Uoz =23013 KJ/Kmol

= T=9689K Uoz =22196,94 KJ/Kmol
= [’¢énergie interne des gaz brulés résiduels a la fin de compression

(Tc=968,9K):

U;gr _ 32? 8 __ — Z T.U Z T.U 968 8 -

Tco, . Uggg B 1o Uggg 8 + T, .U?,68 8 +TH20- Upog? =22562,09 KJ/Kmol
- L’enthalple des gaz brulés a la fin de combustion Hz (MD-TS)

__ §z.0; +Ugbr Rm Ap. Tc
Hy

T e No.(1+Y) T py (1Y) Lr
0841855 21968,5+0,024 8,315.1,5.968,9

1,044.0,844.1,024  1,044.1,024 1,044

I1.4.4- La température des gaz brulés a la fin de combustion Tz (MD-TS) [33]
H1800 Zrl H1800 =Tco HCOZ +co - H1800 NZ' H]Z\l]i;OO +Ty20 HI:-LIEZE%O -

= 69741,56K] /Kmol

0,0809.88856+0,0805.64361+ -7359-57636+0,0827.60277=
= 60921,47 K] /Kmol < Hy (69741,56)
HY =% 1; \H?° =10, .Hig)" +0,0809.94866+0,0805.77753+

0,7559.61206+0,0827.64014= 65493,35 K] /Kmol < Hz (69741,56)

H2000 — 3 Hzooo =rco, .H58§°
Too HE +1y, HE Tyzg 3=

0,0809.100904+0,0805 .82846+0,7559.64796+0,0827.67776=
69416,61KJ/Kmol < H; .(69741,56)

H?100 =yr; -Hi2100 =Tco, -HgéSOJF Tco .Hgéoo 7, -Hz%ioo 20 Hleégo

=0,0809.106985+0,0805.88019 =73378,23 K] /Kmol > H, (69741,56)

= T, (MD-TS):

AT =2100-2000=......... AH = H*'% - g2°° = 7337823 — 69416,61 = 3961,62
- X AH’=H; — H**® = 69741,56 — 69416,61 = 324,95

X _ AH’ AT _ 324,95 .100 _ 8,02 K

AH 3961,62

Tz = 2000 +X = 2000 + 8,02 = 2008,2 K
=  Valeurs recommandees : Tz =2400 ......... 3000 K

T, (MD - TS)
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= Qu:
AT =2100-2000=100 ......... AH = H?'% _ g% = 73378 23 — 69416,61 = 3961,62
......... AR’ = H*' _ H, = 73378,23 — 69741,56 = 3636,67
X _ AH’ .AT _ 3636,67 .100 _ 91,8 K
AH 3961,62
T, =2100—X=2100 - 91,8 = 2008,2 K
=  Valeurs recommandees : Tz = 1800 ......... 2800 K

11.4.4- La pression des gaz brulés a la fin de combustion p, (MD - TS) [33] :
p.=Mp. pc = 1,5.11, 81 = 17,72 MPa
p.= 17,72 MPa = 177,2 bars
= Valeurs recommandees :
" p,=6,0...20,0 MPa —injection directe  (TS)
* p,=6,0...12,5 MPa — injection directe  (AN)
* p,=6,0... 12,0 MPa — injection indirecte (TS)
= p,=6,0...85MPa —injection indirecte (AN)

* Le taux de détente préalable g4, MD — TS

w. Tz 1,044 2008,2
r Iz _ =1,44

I - _ .
Qdp A Te 15 © 9689

I1.5- Calcul de la détente [33]
P kd

=) B
= a
W Wz Vo W
Fig.13 Calcul de la détente
De I’équation de la polytropique a indice constant my entre les €tats z et b on obtient :

%dp \md
po=pe ()"
Q )
-, ()
= valeurs recommandées pour les parameétres du processus de détente my, py et Ty, dans le

tableau suivant :

Le type de moteur Mgy P [MPal Tp [K]
MaAaC 125.135 0.30...0.6 1200...1700
MD 1,20...1,30 0.,25...0,6 1000...1200

Tab.13 valeurs recommandées pour les paramétres du processus de détente mg, py, et Ty,
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Application moteur diesel suraliment¢ MD — TS
Donnes MD — TS

= Rapport volumetrique: €= 16.
* Température des gaz brulés a la fin de combustion : T, = 1875 K.
= Rapport de détente préalable : Qdp = 1,324.

» Pression des gaz brulés a la fin de combustion :
P,=15,14 MPa (ou p, = 151,4 bars).
Valeurs choisies MD — TS :
= L’indice polytropique pendant la détente :
My = 1,23 (mg = 1,20 ... 1,30)
1. Calcul de la température de la charge fraiche a la fin de combustion py, et T, MD — TS
1,324

po = pa ()™ 15,14, (B2)13 - 0,6 MPa.

16
Ty =T,. (S22)™ = 1875, (2222) 21 = 1029 K.
= Valeurs recommandees :
" pp,=025...... 0,60 MPa.
= T,=1000...... 1200 K.
I1.5.1- Le tracage du diagramme du cycle de référence [33]

* On choisit une échelle pour pressions (grandeurs déja connues : p,, pg, Pec, P,) €t une
¢chelle arbitraire pour volumes (1’alésage D et la course de piston S ne sont pas connus,
elles seront déterminées).

= A I’échelle des volumes on choisit le volume de la chambre de combustion V¢ = 1 unité* ;
d’ici résulte V, = £.V¢ = € unités et, en méme temps, Vz = Q4p.Vc = Vz. 1= Qqgp unités. (*1
unités = 10, 15, 20, ... mm, en fonction de la taille du papier millimétrique utilis¢ et de la
valeur du rapport volumeétrique).

. (=

dj
=]
= ‘\:E:L-a— :
a
WO W W_oOW

Fig.14 Le tragage du diagramme du cycle de référence
= Ainsi sur le diagramme sont précisés les points caractéristiques du cycle :
a,cy,z b, b’ g ets
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P
w =
=51
i T
= o 1!
51 — == a
WO W W,V

Fig.15 Le tragage du diagramme du cycle de référence
La compression sera tracée par points, écrivant 1’équation de la polytropique entre le point
c - la fin de la compression et i — quelconque point sur cette polytropique :

Ve Pc _ Pc
P, =P¢ '(_')__i_g_c
‘ (V ) !
c

Ou &; est le volume relatif Vi/V. : € = Vi/V,, et il satisfait la condition 1< &<€
Procédant de la méme manieére dans le cas de la détente on obtient :

P, =P, (%) oy .(p‘“”)

&

On fait un tableau a trois colonnes dans lequel sont présentées les valeurs calculées pour
Pe.i €t pa.i en fonction de ;. Il faut tenir compte dans la colonne de pq ; de ce tableau d’une
condition supplémentaire & = Qg (pour le moteur a allumage commandé cette condition
n’est pas nécessaire).
Par exemple :

On suppose qu’on fait le calcul d’un moteur diesel a un rapport volumetrique € = 10 ;

pendant le calcul thermodynamique du cycle le taux de détente préalable obtenu est gq, =

1,25.

Et maintenant le tableau :

=y P s 1 P a =5 Pc_ s Pa_a
1O Bl = = =,

= ' ’ 1.9

= [ 1.8 i |

e 1.7

= 1,6

= 1,5

4 = 1,5

- 1.3
=] 1 .25 —
= 1.= =
=2, = 1.15 ——
2. = | —
= 1 1 .05 —
2.2 1 —— -
= 1

Tab.14 le taux de détente préalable

Application moteur diesel suralimenté MD — TS
Donnes MD —TS:

Rapport volumetrique : €= 13,55.
Pression du mélange frais a la fin de compression : p. = 7,405 MPa.
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» Pression des gaz brulés a la fin de combustion : p.= 10,37 MPa.
» Le taux de détente préalable : Qdp = 1,482.
* L’indice polytropique pendant la compression:  m,= 1,36.
* L’indice polytropique pendant la détente : my= 1,24.
Tableau des pressions, en MPa : MD — TS :
L= Pc.i Pa.i L= Pec.i Pa.i
13,55 0. 214=p_ 0,66 7=py, 4 1,124 3.03
13 0.226 0. 702 3.5 1.348 3 57
12 0.252 0.775 2.8 1.662 4.32
11 0.284 0,863 2.6 1.826 4,71
10 0.323 0.972 2.4 2,019 5,16
=] 0,373 1.1 2.2 2,251 5,70
8 0.438 1.28 2.1 2,534 5,35
7 0.525 1.51 2.0 2,700 6.73
5 0.648 1.83 2.8 2,885 7.15
5 0.830 2.30 1.9 3,093 7.62
4.5 0.958 2,62 1.8 3,329 8.15
L= Pc.i Pd.: B Pc.i Pd.i
1.7 3,509 8,75 1,25 5,467 10,37=p,
1,6 3,908 9.43 1.2 5,779 10,37=p,
1.5 4,266 10,22 1,15 6,120 10,37=p,
1,482=p 4,337 10,37=p, 1.1 6.51 10,37=p,
1,4 4,686 10,37=p, 1,05 6.93 10,37=p,
1.3 5.183 10,37=p, 1 7.405=p_ 10,37=p,

Tab.14 Tableau des pressions

I1.5.1.1- Le calcul des grandeurs caractéristiques du cycle de référence [33]
I1.5.1.1.A- Le travail mécanique indicatif du cycle de référence [33]

p.ky}/z
//
=
=)
i '
= a
T.jrlC 1i.f: Vﬁ LY

Fig.16 Le travail mécanique indicatif
= Le travail mécanique indicatif est représenté par la surface positive du diagramme de
pression P -V :
Li’ = Aacysba — Aatta
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* La surface Aapa est considérée comme une fraction ¢, = 0,2...0,4 de la surface du
diagramme de pompage A pgsa.
= Ainsi la relation de travail mécanique indicative devient :
Ou:
, Ap.p p 1 1
Ly =Pe Ve {2p . (pap-1) + 22 [1 - [%” - (1- =)} -0pVs (B — Pu)

mg—q me—1

= (Ce travaille mécanique ne peut pas étre calculé parce que les dimensions fondamentales
du moteur — I’alésage D ne sont pas connues

I1.5.1.1.B- La pression moyenne indicative du cycle de référence [33]

= La pression moyenne indicative du cycle de référence est :

Ll

P =t

Doncl: VS
Pt e (pp = ) + 22 1= ()] - o (1= )} -0 (B - )

I1.5.1.1.C- Le rendement indicatif du cycle de référence [33]
= Le rendement indicatif du cycle de référence n’; :

!

r_ L
i = per
= Ecrivant I’équation d’état pour la charge fraiche on obtient le volume engendré par le
piston Vg :
No Ry .T
Vg = o -Rm-To
nv -Po
= Etpuis:
0, =R Pl 1 NoTo

M po " ny " PCI

= Dans le cas des moteurs suralimenté au lieu des grandeurs d’état p, et T s’introduisent les
grandeurs p; et Ts :

Application moteur diesel suralimenté¢ MD-TS

Donnes MD-TS:

* Rapport volumetrique : e= 14,25.

»  Température de suralimentation : Ts=324,5 K.

=  Pression de suralimentation : ps=0,232 MPa.
= Pression des gaz brulés résiduels : pe = 0,1856 MPa.
* Pression du mélange frais a la fin d’admission:  p,=0,211 MPa.
» Pression du mélange frais a la fin de compression : p. = 7,624 MPa.
* Pression des gaz brulés a la fin de combustion:  p,=12,2 MPa.

Donnes MD-TS:
= Coefficient de remplissage : gy = 0,902.

= Le pouvoir calorifique inférieure du carburant :
PCI=41855 KJ/Kg cb.

» Le nombre de Kmol de charge fraiche : No = 0,966 Kmol/Kg cb.
= Le rapport d’accroissement de la pression pendant la combustion :

A, =1,6.
» Le taux de détente préalable : Qdp = 1,35.
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» [P’indice polytropique pendant la compression : m, = 1,35.

* L’indice polytropique pendant la détente : my = 1,25.
Valeurs choisies MD-TS :

* La fraction ¢, du diagramme de pompage : ¢, = 0,2(¢p, = 0,2...0,4).
Pression moyenne indicative p;” MD-TS

, 2
P = {AP (pdp - 1) + pdpdlp '[1 B (p%)] B mcl—l (1 B smlc—l)} " Pp '(Pg B Pa)=
7624 ( 16 1 1 1 B
14,251 {1,25—1' [1 - (14,25)] C135-1" (1 - 14,25)}-0’2' (0,1856 - 0,211) = 1,561 MPa
Rendement indicatif ;" MD-TS :
;L Pl 1 NyoTs _ 1,561 1  0,966.3245 _
Ni=Rm-5o- 4, gczs - 8'315'0,232 "0,902 ° 41855 0,464

I1.5.2- Le tracage du diagramme indicatif du moteur [33]
» Le diagramme de du cycle de référence s’arrondit considérant :
* Ja combustion se déroule en temps et elle s’étend sur les évolutions : isochore c-y et
isobare y-z.
* les soupapes s’ouvrent avec avance et se ferment avec retardement par rapport aux
points morts voisins.
Arrondissement du diagramme du cycle de référence du moteur diesel rapide a admission
naturelle, pour obtenir le diagramme indicatif du moteur

P & , pt ligne droite arc de cercle
¥ ¥ z 4 7 e i
[ : k ‘ |\
e 1 I I
1, MD i — @
: c \ &E=h- &D)
Busrazelen daz dtapan
I I da larcondisgamant
=] b
& ] T b’ 2 a
=y | 1
T Vo V V., Vg Vi ¥

Fig.16 le diagramme indicatif du moteur
Arrondissement du diagramme du cycle de référence
cc’= (35 ...50%).cy
Pour I’établir le moment OSE on fait une construction auxiliaire a la partie supérieure ou
inférieure du diagramme indicatif (image suivante)
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Pour préciser la pression des gaz de cylindre pour

chaque angle de rotation de la manivelle a de (0° &
7207) on fait une construction auxiliaire au dessous du
diagramme indicatif (exemple pour un moteur 2
admission naturelle). Avec le centre O on décrit un

%

demi cercle & rayon identique avec le rayon de la

e — #
s A e % manivelle R = AB/2 (AB = S est la course du piston &
PMH BA plae VY Téchelle utilisée pour la construction du diagramme).
% £ L~
L -
P
| | L =
——
4 Ay =3
P i = PA B r
1< = =
- o —— -

=
P, W "
o o e —
= M
A‘:\W/ '

a droite de se point O, avec le centre en O’ situé a la distance OO’ = R"/2 = AB"/4 on
d’écrit un demi — cercle de rayon arbitraire sera devisé en 18 parties égales (de 10° en
10°).

on fait la jonction du centre O’ avec les points ainsi déterminés sur le demi-cercle de
rayon arbitraire de centre O’ et on prolonge les segments ainsi déterminés jusqu’a

I’intersection avec le demi-cercle de centre 0 (les points Ao, Ay, ...,Ax).
'

des les points Aj, Aj, ..., Ag ainsi déterminés des verticales s’élévent jusqu’a
I’intersection avec le diagramme indiqué.

Elles correspondent a différents angles de rotation du vilebrequin (sur 1’admission,
compression combustion et détente, échappement).
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= Les projections des points Ak 1’abscisse représentent la position du piston correspondante
a I’angle a-Xg.

/[ surface=s perduss

- ——p reelle

a
= = a

——
W =W Vi W

Dans le cas du moteur a allumage commandé la valeur maximum de la pression réelle prreeiie
est limitée :
Prreelle = (0,75 ... 0,85).p, .
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Chapitre III : Présentation de I’approche « LES » (Large Eddy Simulation)

Pour I’étude de la combustion.

II1.1- Introduction

Dans les briileurs a gaz industriels, un jet de gaz combustible est souvent injecté au centre
d’un écoulement d’air périphérique, de méme direction. La encore la turbulence joue un role
bénéfique pour mélanger les gaz en présence, gaz comburant et gaz combustible mais aussi gaz
braler. Elle due en grande partie au fort gradient de vitesse qui existent entre les vitesses d’arrivée de
’air et du gaz.
L’expérience montre que la longueur d’une flamme de diffusion turbulente ne dépend pas de vitesse
d’arrivé de gaz (lorsque la stabilisation est réussi) alors que celle d’une flamme de diffusion
laminaire est proportionnelle a celle-ci (Hottel & Hawthorne en 1949). De cette fagon la longueur de
la flamme n’augmente pas méme pour de grands débits de gaz dans le brileur. Pour faire une L.E.S
de bonne qualité, il faut que toutes les structures résolues sur le maillage soient correctement
calculées, tandis que la contribution de sous-maille est modélisée. Il faut donc éviter au maximum les
artefacts numériques tels que la dissipation ou la dispersion. L’utilisation des chémas numériques
centrés d’ordre ¢élevé permet de minimiser dissipation et dispersion. Cependant, les schémas centrés
sont relativement sensibles aux oscillations numériques d’une part et a la qualit¢ des maillages
d’autre part. Ainsi, le manque de robustesse des méthodes numériques faiblement dissipatives est un
probléme central pour le calcul des écoulements a fort nombre de Reynolds [33].
II1.2- Généralité sur la LES

Le concept de LES (simulation aux grandes échelles) est maintenant mieux connu dans la
communauté scientifique. L’idée fondatrice vient de la théorie de la turbulence de Kolmogorov
[33,34] qui montre que pour un nombre de Reynolds suffisamment grand, il y a une séparation
d’échelle entre les structures énergétiques de 1’écoulement et les structures qui dissipent cette
énergie. Si on note L 1’échelle de longueur des structures les plus énergétiques et la taille des plus
petites structures turbulentes, alors on a la relation L/n ~ Re*/*De plus, le spectre d’énergie a une
structure générique (E (k) = Re™%/%)entre cesdeux fréquences (figure 2.1). L’idée de LES consiste a
appliquer un filtre sur les équations dansl’espace. Les petites structures que la fréquence de coupure

du filtre sont explicitement résolues tan disque les structures plus grandes sont modélises (figure
1L1).
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Chapitre III : Présentation de I’approche « LES » (Large Eddy Simulation)

Pour I’étude de la combustion.

E(k)

—S5/3

) Partie .
) resolue :
Aodéle de
sous-nmmaille
| - k
I. Frequence L

de coupure

Fig Ill. I- Principe de LES dans [’espace sur le spectre d’énergie [33].

On considére un champfquelconque, on note fce champ apres filtrage « LES ». Alors
f = f — fest la contribution de sous-maille 2 modéliser. Dans le cas des équations de Navier-
Stokescompressibles, pour simplifier la modélisation des termes filtrés, on ne va pas écrire les
équations pour la variable filtrée fmais pour une quantité pondérée par la densité appelée “moyenne
de Favre "notéef, définie par [33,34] :
pf = pf(2.1)
Dans le modéle (LES), toutes les variables sont décomposées pour résolu pour la partie dessous
maille. Les parametre sont traitées par l‘utilisation de la décomposition de Reynolds [35,36]

p=p+p

(2.2)

Tandis que d’autres paramétres sont décrits par une décomposition ou la moyenne de Favre [36,37]
u=u+ u2.3)

ou:

= pu/p2.4)

Ceci s'assure que le procédé¢ de filtration ne change pas la forme des lois de conservation. Equations
LES pour le volume résolus sont formellement dérivées en substituant les décompositions

ci-dessus dans les équations régissantes.

S'appliquant ce procédé aux équations régissant, ou les équations sont écrites comme:
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Pour I’étude de la combustion.

Continuité :

d _ 0 ;N

Pt a(pva) =0 (II1.5)
Quantité de mouvement :

 _. d (-~ ~\_ 0P d (- N

5. Pop t p (pvavﬁ) = o + p (Taﬁ - pvavﬁ) + Fp (I11.6)
Energie :

 _. d [~ 7 d — T\,

S Pé t p (pvaht) = @(_]e'“ — pvaht) + Fpug (ITL.7)

Fraction de masse:

0 &5, 0 (-~ 0 [ T — N\,

apYi + E (pvayi) = a (_]L,a - pvayl) + pw;(2.8)

Equation d‘état:

p = pR,T(2.9)

En trouvent que les fermetures s’apparaitre dans les équations ce qui nécessite de modélis¢ les termes
source et intervenir des modeles pour enlever cette fermeture et résoudre ces équations [33].

I11.3- Mise en équation et filtrage LES

On peut écrire les équations de Navier-Stokes sous la forme [33] :
24+ VF = 5(2.10)
Ouwest le vecteur des variables conservatives,Fle tenseur des flux et s le vecteur des termes source.
Pour obtenir les équations pour LES, on applique I’opérateur de filtrage sur I’Eq. ( 2.10) Notons
icique le filtre est un opérateur spatial et qu’on suppose que cet opérateur commute avec les
opérateurs de dérivation. L’étude de cette erreur de commutation sur les maillages irréguliers et la
recherche de filtres commutatifs est un sujet de recherche a part entiere [33] mais on suppose dans ce
travail que cette erreur est négligeable par rapport a d’autres approximations (modé¢lisation de la
turbulence, de la combustion turbulente, conditions aux limites...). Avec cette hypothese, apres
filtrage, I’équation
(2.10) devient :
22+ VF = 52.11)
I11.3.1- Description du flux filtré F

Pour simplifier la description, on sépare le vecteur des flux filtrés F = (F;, F,, F3)Ten trois
parties :F}, Fl-”etFl-leS (i = 1,3)représentant respectivement les termes non-visqueux, la partie
visqueuse, et les termes de sous-maille tels que :
F=F!+F/ +F}es (I11.12)
II1.3.1.1- Termes non-visqueux

Les trois composantes de la partie non-visqueuse de Fs’expriment de maniére explicite en
fonction des quantités résolues :
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Pour I’étude de la combustion.

~ ~ —~ ~

pii’> + P puv puw
piiv pii? + P pow
Fl = P Fl = pow Fl =3 pw?+P (I11.13)
(PE + P)ii (PE + P)D (PE + P)w
Prll Pr¥ PrW

Py, : Les densités partielles des espéces constituant le fluide.
II1.3.1.2- Termes visqueux et modeles de transport

Les trois composantes de la partie visqueuse deF représentent le transport par diffusiondu
champ LES résolu :

_lill
—Ti2
F’ = —Ti3 ,1=1,2,3 (111.14)
— (it + Ui + WTi3) + q;
Jik
avec :
— Le tenseur des contraintes visqueuses filtré est défini par :
7y = 2pv(Sy 7 655w, j=1.2.3 (IIL.15)
Avec :
§ =284 By 3 (I1L16)

2 “0x; 0x;j
— Le flux diffusif résolu de I’espéce k est :
Jike = PVVik (IIL.17)
Ou V; est la i“™ composante de la vitesse de diffusion de I’espéce k. La vitesse de diffusion
estmodé¢lisée avec 1’approximation proposée par Hirschfelder et Curtis [33] :

_ 0%,
XiVik = —Dy o

Ou X, et D, sont respectivement la fraction molaire filtrée et le coefficient de diffusion de I’espéce k.
Ce coefficient est calculé a partir de la viscosité v en faisant I’hypotheése que le nombre de Schmidt

(IIL.18)

S. de ’espéce k est constant. En utilisant la relation X, W), = Y, W qui relie les fractions massiques

etmolaires, 1’équation (2.18) devient :

Y YWk gy
Vi = SATow VX (1I1.19)
Pour assurer la conservation de la masse (YX—, YV, = 0) on utilise la vitesse de correction V¢définie
par [33] :

W ~
Ve =— zf,yzl;’ck‘; VX, (111.20)
Finalement, le flux diffusif s’écrit [33]:
— w ~ _~
Jo = — ( TR+ kaVC) (I1.21)
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Pour I’étude de la combustion.

— Pour le calcul du flux de chaleur, on suppose que le nombre de Prandtl Pr du mélange est constant
(et indépendant de la composition). Ainsi, g se décompose en deux contributions, celle due au
gradient de température et le flux de chaleur du a la diffusion des especes :

q= ”PﬂVT + XNt T e (II1.22)

ou I’enthalpie h;, de ’espéce k est définie par [33]:

h, = é, + 1T (I11.23)
La modé¢lisation de la diffusion des especes et de la chaleur est assez simple. Les hypotheses Pr et S,
constants pour raient étre remplacées respectivement par une loi de mélange plus complexe pour la
diffusion de chaleur et la résolution de la matrice de diffusion [33] pour les especes. Ces
améliorations seraient coliteuses en temps de calcul et, dans le cadre de cette thése qui traite de la
LES dans une géométrie complexe sur des maillages non-structurés, on suppose que les modeles de
transport sont moins critiques que les modeles de sous-maille ou que les conditions aux limites par
exemple.

I11.3.1.3- Termes de sous maille

On a regroupé tous les termes a modéliser dans les composantes F}S :

( —7* )
=y
F/ = —rles s i=1,3 (I11.24)
—(ﬁrfles + DTies + wﬁgs) + gles

\ Ji% )
- Les tensions de Reynolds de sous-maille [33]:
15 = —p(uwy — ;) (I11.25)
- La diffusion des espéces en sous-maille
Jif* = —p(wY; — &;Y) (I11.26)
- Le flux de chaleur de sous-maille :
qi° = —p(wE — wE) (11.27)

I11.4- Modg¢les de sous-maille

L’enjeu est d’exprimer les équations (2.25) a (2.27) en fonction des quantités résolues sur le
maillage. C’est bien slir dans ce modele de sous-maille qu’il faut “injecter” toute la physique des
¢coulements turbulents. Aussi, cette modélisation a fait 1’objet d’un nombre considérable d’études
que nous n’allons pas résumer ici. On peut par exemple consulter [33,35] pour une description
détaillée de la méthodologie LES. On se contentera ici de décrire bricvement les modeles utilisées en
explicitant leurs points forts et leurs limites. La fermeture de modele sous-maille pour les équations
régissant du systéme sont présentés ci-dessous.

II1.5- Tensions de Reynolds
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Pour I’étude de la combustion.

La majorit¢ des modeles de sous-maille est basée sur I’hypothése de Boussines qui lie le
tenseur des contraintes non résolues Tles (2.25) au tenseur des vitesses de déformation S;; j (2.16)
parl intermédiaire d’une viscosité turbulente ur [34, 35, 36, 37] :

= 2ur(Sy; -51'1511) (IIL.28)
Le choix du mod¢ele consiste donc a expliciter la viscosité turbulentevy = pur

II1.5.1- Le mode¢le de Smagorinsky

Le tenseur des contraintes de Reynolds T;; est modélise par une viscosité turbulente [3]:

Taml

T;; = urSi;. Tyj Est divisé en un terme anisotrope et un terme isotrope T‘SO qui est négligé, ce

qui donne [34, 35, 36, 37]:
Tam = uTSU (I11.29)
ur La viscosité turbulente, s’écrit sous la forme d’une relation algébrique:

pr = pCsh3|3;;| = pCsA? /Si,-si-j (I11.30)

Ou:

Vr = C,A? /SUS},- (IT1.31)

Cs est la constante de SmagorinskyCy = 0.18.
Ce modele a été développé en 1963 par Smagorinsky [33], depuis les toutes premieres LES,
massivement testé dans de nombreuses configurations. Ce modele a été amélioré, par exemple pour
les maillages anisotropes [33] et a servi de base a de nombreux autres modeles comme par exemple le
modele dynamique de Germano [33,38]. Cependant, on peut noter quelques limitations a I’utilisation
du mod¢le de Smagorinsky:
— Il s’avere souvent trop dissipatif pour modéliser, par exemple la transition vers la turbulence.
— Par construction, le mod¢le prédit de la viscosité turbulente vy dans les zones de fort gradient.
Ainsi, son comportement en proche de la paroi est faux puisqu’il n’y prédit pas la décroissance de la
turbulence.
- Ce mode¢le est basé sur I’hypothese de turbulence isotrope, ce qui n’est pas toujours adapté au calcul
de configurations réelles.
II1.5.2- Le modéle WALE

Ce modele est une adaptation du modele de Smagorinsky et permet d’obtenir une
décroissance de py en suivant asymptotiquement une loi en (y*)3 ,(ytest la distance a la paroi
normalisée) [39]. Ce modele permet de corriger un défaut du modéle de Smagorinsky qui sur-évalue
la viscosité turbulente en proche paroi et ceci a cause des gradients dus a la couche limite [3].Cette
méthode permet de tenir compte du transfert d’énergie des petites structures de I’écoulement vers les
grandes (Back-Scatter). Mais elle nécessite 1’emploi de limiteurs pour borner les valeurs deur De
plus ce modele est plus complexe a mettre en oeuvre que ceux présentés ici, surtoutsur des maillages
non-structurés. Le modele WALE [4] a été développé pour améliorer :
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— la décroissance de vy [a la paroi.
— et la transition vers la turbulence.
La viscosité turbulente est définie par [35,36] :

(551.551.)3/2
V. = (C.A)2 154 11.32
t ( w ) (5353)5/2+(5353)5/4 ( )
avec .
1, . ~ 1 .

i = 3 (g5 + 93 Gk b (IL.33)
et:

~2 6ui
g5 =3u (I11.34)

D’apres Nicoud et Ducros, la constante C,, varie trés peu selon la configuration (contrairementa Cg
dans le modele de Smagorinsky). La valeur de C;=0.49 [4]. Par construction, 1’équation (2.32)
impose vy = 0 si ’écoulement est bidimensionnel [33].

II1.6- Les type de combustion

Développer des stratégies efficaces pour la chimie d'incorporation en LES était un des
objectifs principaux de ce travail. Les approches devrait trouver un mécanisme cinétique, thermique
et chimique approprié¢ pour le systeme étudie a fin que résoudre des équations scalaires de transport
pour toute 1'espece dans le volume de contrdle étudie, et essayer de modeler la limite filtrée de source
dans chaque équation. Un probléme sérieux avec cette approche directe est que les mécanismes
cinétiques réalistes peuvent impliquer des dizaines d'especes et de centaines d'étapes de réaction,
méme pour les carburants "simples" tels que le méthane. Un autre probléme est que chaque équation
de transport d'espece contient une limite chimique filtrée de source qui doit étre modelée; ou la
source est, en principe, une fonction non-linéaire arbitraire des variables scalaires. Les mode¢les de
simulation de combustion sont I'approche la plus attrayante pour évaluer de telles non-linéarités. La
combustion modelant dans LES semble a réduire au minimum le nombre de variables scalaires
transportées. Il existe plusieurs approches en LES pour la combustion turbulente a chimie rapide et a
chimie non infiniment rapide. Ces approches peuvent étre partagées en deux catégories :
I11.6.1- La combustion prémélangée

Dés ses premiers travaux, en 1940, Damkohler avait la question de la structures interne de la
flamme turbulente, pour savoir si la zone de flamme n’était rien d’autre qu’une flamme laminaire,
d’épaisseur classiquement trés fine. Mais continuellement plissée et rapidement déplacé par la
turbulence de sorte qu’elle apparaissait plissée a 1’ceil nu [33,34]. Il a été admis généralement que
cette structure en « flamme plissée » était possible pour certaine condition, mais quelles sont
exactement ces conditions, qui déterminent le domaine d’existence.
I11.6.1.1- Les trois types de la flamme turbulente de prémélangée

On peut distinguer plusieurs types de flammes turbulentes de prémélangée suivant la valeur
de deux nombres caractéristique de la turbulence qui y régne :k'/%/S,etl,/5,. ketl sont
respectivementl’énergie cinétique et 1’échelle intégrale de longueur de la turbulence qui régne dans le
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milieu,S; etd; la vitesse fondamentale de propagation et 1’épaisseur d’une flamme laminaire plane qui
propagerait dans un mélange considéré. Il s’agit ici de 1’épaisseur thermique c’est a dire de
I’épaisseur totale, incluant la zone de préchauffage et celle de réaction proprement dite. On utilisera
les temps caractéristiques 7, = l,/k? 1, = (v/e)V? et 1. = §,/5,[34].

263 )
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Fig II1.2— Les différentes types des flammes turbulente prémélangée [33,34].
I11.6.1.1.A- Les flammes plissées

Une flamme turbulente de types plissé est constituée d’une ou plusieurs « flammelettes » du
type laminaire qui sont plissées par la turbulence, dont les échelles de longueur sont toutes plus
grandes qued; . Ce types de flammes est donc, en principe, restreint au domaine ou n > 6;,[33,34].
I11.6.1.1.B- Les flammes de types « plissé-épaissi »

Lorsque I’on augmente 1’énergie de la turbulenceka [.constante de sorte quen > oy, des
interactions entre des portions de flammelettes trés proches se produisent de plus en plus
fréquemment, car le rayon de courbure de flammelettes peut étre alors, a certain endroits, de 1’ordre
ded;. On obtient des zones d’interaction entre les flammelettes, accroissant localement d’épaisseur de
ces derni¢res au-dessus de §;,. A d’autres endroits cette épaisseur est au contraire réduite par
I’étirement que la turbulence impose a la flammelettes.

I11.6.1.1.C- Les flammes « épaissies »

Lorsqu’on augmente encore k(a [.fixé), il arrive un moment ou les perturbations turbulentes
ont provoqué de nombreuses interactions de flammelettes a toutes les échelles y compris les plus
grandes, de telle facon que les flammelettes moyennes précédemment définies incluent toutes les
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fluctuations et ne sont plus plissées, cela arrive lorsquet; = 7. Au dessus de cette limite, la flamme
est alors seulement épaissie par la turbulence.
I11.6.1.2- Les modeles utilisés pour la combustion prémélangée:

Il existe plusieurs modeles de simulation pour la combustion prémélangée, on cite parmi les
deux les plus célebres :
I11.6.1.2.1- Le modéle « Eddy Break-Up »

Ce modele suppose que la chimie en prémélangée ne joue pas un rdle direct et que la
turbulence controle le taux de réaction, qui est représenté par une succession de tourbillons de gaz
chauds et de gaz frais [3,16]. Le terme source s’exprime sous la forme [34]:

Wi = —Copy 52 — (v = 1) (I1135)

Tt

ouCgpy est une constante empirique. On peut, en premicre approximation, justifier cette formule
endisant que le taux de combustion ne dépend alors que de la probabilité de trouver au méme endroit
une particule fluide briilée et une non brilée, puisqu’aprés leur mélange, dans tous les cas, les
réactions chimiques sont trés rapides; or, la probabilité pour trouver une particule fluide briler est C,
et cellepour une particule fluide imbrilée estl — C. Cette formule est valable pour toues les espéces i
.L’utilisation de ce modele est rendue délicate par le choix de la constante Crgy[2]. De plus les effets
de I’étirement et de la chimie ne sont pas pris en compte correctement [35].
I11.6.1.2.2- Modele G-équation

Dans le modele G-équation la flamme est assimilée a un front infiniment fin. La position de la
flamme est déterminée en résolvant par la LES la variableG . La flamme est alors associée a
unevaleurG = GO:

opG | 0pU;G

prals ox; PoSTIIVG| (I11.36)
Srest la vitesse de flamme turbulente définie par:

St _ ut n

I=1+a (5—1) (IIL37)

L’expression de ce mode¢le est relativement simple. Par contre il n’existe pas de définition générale
de la vitesse de flamme turbulente [35]. De plus ce mod¢le ne permet pas de simuler les extinctions et
les allumages. Il pose aussi des problémes numériques: 1’équation résolue pour G crée des points de
rebroussements “cusp” qui ne peuvent étre gérés que par I’addition de viscosité, et le front de taux de
dégagement de chaleur li¢ a la flamme, intervenant dans I’équation de 1’énergie, doit étre étalé pour
ne pas générer des gradients de température incompatibles avec le maillage LES [35,39].
I11.6.2- La combustion non-prémélangée

La combustion turbulente non-prémélangées se rencontrent dans 1’industrie le plus souvent
dans les briileurs a gaz. La turbulence joue un role indispensable pour mélanger le plus rapidement
possible les gaz en présence. Elle est due essentiellement aux forts gradients de vitesse qui existe
entre 1’air et le gaz. Pour la combustion non-prémélangé, la fraction de mélange Z basée sur des
modeles semblent Offrir la description la plus efficace de la chimie [37, 38,39].
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I11.6.2.1- Classification des flammes de diffusion turbulente
On pourrait utiliser encore une fouis un diagramme qui permet d’utiliser les deux nombres

Caractéristiques k/2/S, et 1,/e, pour résumer les discussions précédentes. Mais dans le cas des
flammes de diffusion S; et e; n’ont cependant aucune signification physique [33,34], il suffit
d’utiliser des nombres sans dimensions plus classiques: par exemple le nombre de Damkoler Da =

7./7¢c = l,/k"?1 etle nombre de Reynolds de la turbulence. On obtient alors le diagramme de la

figure 2.3.

Dans le domaine ouRer > Rer,, il n’est plus possible de distinguer des flammelettes au sens propre

du terme, c-a-d qui ne soient pas modifiées intérieurement par la turbulence. Si 7, < T, lavec
extinctions, si T, > T.sans extinctions.Si ’on considére maintenant le domaine oullt,; > 1.l ], la
petitesse dellt,implique que les fluctuationsturbulentes de concentration et température, dans la

flamme, sont tres petites [34].

Lol fen)
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- e = lammeleties
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Flamme en ¢quilibre chimigue

e e
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L Rer)

Flammes pseudo-lominaires

Fig.I11.3— Une classification des différents types de flammes de diffusion turbulentes [33,34].

I11.6.2.2- Les modéles de simulation de la combustion non prémélangée
Comme pour les flammes prémélangées turbulentes, et comme pour tout écoulement
turbulent, il faut encore insister sur le fait qu’un calcul prédictif ne peut concerner que des quantités

moyennes au sens statistique.

I11.6.2.2.A- Le modéle des « flammelettes »
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Lorsque la structure de la flamme turbulente est celle d’'une flamme a « flammelettes », la
mod¢élisation doit tenir compte. La présence des flammelettes se traduit par 1’existence, a chaque
instant et en chaque point, de relation entre les différentes especes et la fraction de mélange, assurées
par le maintien de la structure a petite échelle méme pendant que les flammelettes se déplacent dans

les mouvements turbulent a grand échelle. Appelons ces relations 17l-f (Z2) ; elles ne sont pas celles
imposées par 1’équilibre chimique, mais elles peuvent étre utilisées de fagon un peu semblable. Nous
avons dit que les flammelettes pouvaient étre courbée, étirées ou comprimées par la turbulence.
Parmi toutes ces possibilités, certaines des flammelettes sont des flammelettes étirées a 1’état
stationnaire dans I’écoulement a contre-courant. Si 1’écoulement est en moyenne plus étirées que
comprimé, on peut s’attendre a ce qu’elles soient en majorité¢ dans la flamme. Ces raisonnements ont

conduit a utiliser les relations 17l-f (Z) comme celles obtenues dans les calculs de flammes étirées
contre courant; elles dépendent alors du taux d’étirement, soit a (est une constante positive
proportionnelle aV,/L, si Vyest la vitesse de sortiec commune des jets et L I’écart entre ceux-ci), le
calcule des grandeurs moyennes est alors juste une généralisation [34]:

¥, = [ daf, ¥/ (Z,a)P(Z,a)dZ (111.38)
T=[ daf T/(Za)P(Z a)dZ (111.39)
Cette approche possede encore deux variantes, qui consistent a utiliser encore 1’équation (2.8) en
tenant compte de la structure de flammelette seulement pour calculer lesiw;. On peut penser que
ledomaine de validité de I’approche est alors plus large, puisque c’est seulement la zone réactive des
flammelettes qui doit voir sa structure, assimilée a celle d’une flammelette a contre-courant,
conservée dans la turbulence. Dans la premiére variante, les taux de réaction moyens sont calculés
par :

W, = J; da f, da(v/ (Z, @)V, T/ (Z,a)) B(Z,a)dZ(2.40)

Dans la deuxiéme variante, on utilise le modele de flamme cohérente, modifi¢ pour prendre en
compte DI’étirement des flammelettes. Cette modification apparait a la fois dans les termes de
production de surface par étirement, et dans les flux d’especes par unité de surfaces, lesVp;.

I11.6.2.2.B- Le modele Lagrangien MIL
La pris en compte explicite des aspects Lagrangiens du transport turbulent permet de batir des
modeles approchés assez facilement interprétables. En effet, il est intéressant de constater que si les

équations de bilan instantanées des Yisont remplacées par le modele suivant [34]:

ay; Y
dt = .0 i (,DUaY) =

(2.41)Ou le terme de diffusion moléculaire a été remplacé par un simple termes linéaire d’échange
avec la valeur moyenne, on peut démontrer que Y;satisfaite a 1’équation donnée par la modélisation
de Dopazo et O’Brien, en prenant 7, proportionnel a 7,. On le trouve en appliquant certain méthode

[34], et on obtient directement le terme de mélange a petit échelle, bien que le terme de diffusion
turbulente ne le soit pas. L’équation (2.41) représente donc un modéle Lagrangien de micro mélange;
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elle peut étre appliquée pour n’importe quelle espece, ou méme pour I’enthalpie et la fraction de
mélange Z [37,39]. Ce modele a été utilisé dans le domaine du génie chimique.

111.6.2.2.C- Le modeéle PDF

Les concepts de simulation peuvent étre prévus pour fonctionner pour la fermeture ou on
utilise des approches de la fonction de densité de probabilité¢ (PDF). Par exemple, la fonction d’état
pour la densité (2.9) peut en général €tre une fonction non-linéaire arbitraire des variables scalaires
P(@4, D, ...)Si I’on couplé le PDF et le modele de sous-maille en obtient;p, connus par la densité
filtrée a pu étre évalué et employer [34,38]:
p=f (01,0, ..)=[f (0,0, .. )P(@1,0,,..)d0,D, ... (111.42)
Quand le filtrage de Favre est employé pour les variables scalaires, il doit plus approprié¢ d’évaluer
les quantités filtrées en utilisant le couplage PDF / Favre pour le mod¢le de sous-maille (2.42), des
quantités filtrées par Favre serait évalué par la formule :

=1y (@0, ..)P(81,8;,..)d0,dD, ... (111.43)
ou la fonction de densité probabilité filtré par Favre s’écrit :

P(@1,0,,...) = p(Ql’Qz"")ﬁP(@l’@z"") (111.44)
La densité filtrée peut étre obtenue en utilisant P :

=~ _ [ P@192,..) -1

p =00 “C%2) 49,0, . ] (IIL45)

Dans la modele de PDF présumé [16], la fonction de densité de probabilité est modelée directement
en utilisant les formes analytiques simples, telles que la béta distribution [19]. Cependant, la béta
distribution peut étre prévue pour étre valide seulement pour des grandeurs scalaires conservées. Pour
cette raison, elle est appliquée seulement a la fraction de mélange dans ce travail. La fonction de
densité de probabilité du modele PDF présumé pour la Bétas distributions sur l'intervalle, 0 < x < 1,

est donné [38]:
I'(a—b)

— ~a—1 _ b—-1
P(x,a,b) =x*'(1—x) ) (I11.46)
12 ou les paramétres a et b sont liés au moyen de distribution et la variation de(u, C2, on les écrit :
—2_c2 — _y2_p2
e F (I11.47)

"

Une fois appliqué a la fraction de mélange, —Z ,u > Z et C* — Z
Le Béta-PDF a ¢été évalué pendant qu'un modele pour des fluctuations de fraction de mélange de
sous-maille dans LES dans plusieurs études en utilisant les essais a priori sur des données numériques
directes de simulation. Le Cook et le Riley (1994) ont examiné le béta PDF dans le contexte du
modele de chimie rapide dans la turbulence homogene [37, 38, 39]. Jiménez (1997) a démontré la
bonne exécution de béta PDF qui employant des données d'une couche incompressible d’un mélange
turbulente. Wall et Moin (2000) ont examiné le béta PDF en présence du dégagement de la chaleur.
L’équation d'état et d'autres fonctions non-linéaires sont souvent connues avant de la simulation, dans
ce cas les intégrales de PDF peuvent étre calculées et stockées dans des tables de consultation avant
que la simulation commence (voir Chapitre II1).11 s’agit de la généralisation du calcul de la PDF au
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cas ou il d’agit d’une PDF multidimensionnelles, avec des especes réactives. L’équation de PDF
d’une espéce réactive. Dont la fraction massique est repérée par la variable d’avancement C. il est
tout a fait possible de généraliser une telle équation pour la PDF multidimensionnelle avec des
variable associées a plusieurs especes réactives et a la température. 11 suffit de considérer que C est
un vecteur de variables, et on a [34] :

5iPP(O) + 5= (p5eP(0)) = 5= (~(pPa)cP(©)) — Bo 3 [[Q’Ta D3e +p(Owe(0))] P(C)] (I1L.48)

La modélisation des termes de mélange et de diffusion turbulente ne nécessite pas d’approche
différente par rapport au cas d’une seule variable. Certaines des variables peuvent n’étre pas
réactives, et dans ce cas elles n’ont pas de terme de réaction. le seul probléme posé par cette approche
est di au nombre de variables de P; déja dans la flamme stationnaire en moyenne, tridimensionnelle
avec une variable de combustion, il y en a quatre. Si la schématisation adoptée pour la chimie utilise
une cinétique a quatre réactions, ce qui est peu, on aura alors neuf variables. Bien sir la qualité des
résultats dépendra de celle du modele de mélange et de diffusion [34].Ces approches, pour les
flammes de diffusion, se base sur une description statistique de 1’écoulement. Ces mode¢les sont trés
complexes a mettre en ceuvre et sont rarement utilisés dans des codes LES. Il y a beaucoup des
problémes d'intérét pratique ou une chambre de combustion est alimentée avec un combustible
liquide dans un milieu turbulent [39], par exemple, dans un moteur diesel de voiture ou un moteur
d'injection direct du carburant.
I11.7- Les transferts de chaleur par rayonnement

En raison des limitations des computeurs de mémoire et de vitesse, et de notre incapacité de
comprendre et décrire mathématiquement les phénomenes complexes impliqués dans la combustion
turbulente, des simplifications du degré variable doivent étre utilisés en construisant des modéles de
la turbulent et la combustion. Les codes courants de simulation pour la combustion turbulente
peuvent étre basée sur avec des modeles de la turbulence tel que k — €, LES,... et une approche basée
de la fonction de densité de probabilité (PDF) pour la interactions turbulence/chimie. L importance
des phénomenes de rayonnement dans un systéme réactif dépend de la nature de ce systéme, de la
combustion des gaz combustibles et des conditions aux limites, par exemple, dans I’analyse d’une
flamme se propageant dans un mélange purement gazeux, les phénomenes de rayonnement sont en
général négligeables. En revanche dans le cas d’un mélange combustible ou il existe une phase
solide, soit inerte comme les poussicres, soit combustible comme des particules de charbon, le
rayonnement peut devenir mécanisme important du transfert d’énergie la présence de parois peut
conduire aussi a des phénomeénes de rayonnement importants dont on doit tenir compte dans
I’équation de 1’énergie [34,36].Le travail actuel vise une approche pour la simulation des
écoulements réactif turbulents. En particulier, il tient en compte la modélisation de la chimie et du
transfert de chaleur par rayonnement dans les flammes turbulents non-prémélangée. Le modele de la
combustion turbulente est développés en utilisant le modele de chimie détaillée et le calcul du
rayonnement dans les flammes turbulents. Un des mod¢les est basé sur une description empirique du
champ turbulent d'écoulement et l'autre est basé sur modélisation des calculs de dynamique des
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fluides du champ d'écoulement [39].La description du modele empirique est basé a une prolongation
modele des flammes des jets turbulents. La dynamique des particules sont décrites par la méthode de
moments. Le modele original de rayonnement constat 1’émissivité et amélioré en résolvant le radiatif
transférer sur la configuration spatiale d'équation du modele. La combustion est établie comme un
milieu grise et on utilise le modele P1-gris « spherical harmonic approximation », pour la solution de
I'équation radiative de transfert sur les mailles non structurées tridimensionnelles. Le mod¢le P1 est
utilisé dans les milieu grise pour la détermination des coefficients 1'absorption d’apres la signification
de Planck pour des évaluations radiatives des particules des especes en phase gazeux [39].

Domaine de calcule

b
i
I i
I I -
| |
i
I.azn-ncchaudcl §
F )
s ’

Fig Ill.4— Le domaine de calcul du rayonnement [39].

I11.8- Modéle P1 - gris

La moyenne de source de rayonnement dans I'équation d'énergie (2.7) peut étre écrite comme

[39]:

(Vag) = J, (4m(K,Ipy) — (K, G,))dn (I11.49)
ouG, la fonction spectrale du rayonnement d'incident,

G, = ) 4 Ind€2 (I11.50)
Si nous négligeons les interactions de turbulence-rayonnement, la moyenne de source devient,

(Vag) = J3 (Al XIyy) — (kg XGy))dn (IIL51)

Il est difficile évaluer cette expression en raison de la dépendance spectrale de coefficient
d'absorption kjpet de la fonction de rayonnement d'incidentG,. Pour surmonter cette difficult¢, une
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prétention des milieu grise et le coefficient d'absorption de Planck est employée pour représenter tout
le coefficient d'absorption du milieu gris. Le coefficient de Planck d'absorption spectrale est défini
comme [25],

[Z Ippknd
kp = 2—""72.52
P fo IbndT] ( 5 )
Avec la prétention milieu grise, I'équation (2.51) devient [39]
(Vag) = 4mlkpXlp) — (kp)XG) (IIL.53)

Puisque les interactions de turbulence-rayonnement sont négligées, le coefficient d'absorption de
Planck kp, et l'intensité moyenne de corps noirl,, peuvent étre évalués en termes de moyennes dela
température, fractions molaire et rayonnement des espéces. Des courbes sont employées pour la
phase gazeux afin de donner le coefficient d'absorption Planck pour les particules des suies. La
détermination du rayonnement moyen d'incident, (G )implique la solution du moyen toute 1'intensité
radiative(I). Avec le coefficient d'absorption moyen de Planck, l'intensité radiative spectrale écrit
[39],

= = kply — kpl (111.54)
Le moyen total sans interactions de turbulence/radiation est alors écrit :

S = (e (1) = (1) (I1155)
a I‘intermédiaire de la méthode P1 on a la forme suivante:

v(k—i)wa) — 3(kp)((G) — 4 (I,)) = O (I11.56)

Cette équation régissante pour le (G )est une équation de Helmholtz avec des coefficients variables et
le terme de source; elle peut étre résolue en utilisant le méme solutionneur que cela utilisé dans le
code « Fluent » pour les équations de conservation [39].

2 .

=31 |V(G) + (kpXG) = —4m(kpXIp) (I1L.57)
fl est la normale de surface d'unité milieu.

A fin d’examiner l'exactitude de I'approximation P1, pour une chambre de combustion ayant la forme

cylindre on constate une petite zone chaude le long de ligne centrale de la flamme et au milieu du
domaine d‘étude, comme représenté sur la figure 2.4 [39].
I11.9- Conclusion

La combustion turbulente est un domaine trés vaste d’une grande complexité surtout
lorsqu’on a déterminer les parameétres caractéristiques, a cause de la forme non-linéaire des équations
régissantes. On a donc recours aux méthodes numériques pour simuler le systéme. Lors du traitement
d’un phénoméne de combustion turbulente, on rend compte qu’on a, en effet, affaire a deux
phénomenes combinés (turbulence-combustion): la turbulence qu’est un probléme cinétique, ou il
faudrait relever la fermeture par I’un des modeles de la turbulence (k — &, RNGk — ¢, LES ,...) ainsi
que les tensions de Reynolds par I’hypothése de Boussines. La combustion est un phénomene
thermochimie il faut donc choisir un modeéle pour modéliser le phénomene, ce doit respecter le genre
de la combustion (prémélange ou non-prémélange) car chaque type doit modéliser par ces propres
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Chapitre III : Présentation de I’approche « LES » (Large Eddy Simulation)
Pour I’étude de la combustion.

modeles. L’objectif de ce travail, est de traiter la combustion turbulente non-prémélangé, en
choisissant le modele «LES» comme un modele de la turbulence pour ces motifs :

- C’est le plus convenable pour les géométries complexes ;

- Sa bonne précision par rapport aux autres modeles lorsqu’il s’agit d’une étude en 3D.

Mais reste le probléme de tension de Reynolds, pour LES il faut des hypothéses pour calculer la
viscosité turbulenteur. Il existe deux modeles Smagorinsky et Walle car le travail est réalisé par le
code « FLUENT », qui ne mettre que le modele de Smagorinsky (C;0.18) pour ce but. Le phénomeéne
conjoint, est la combustion qui nécessite la connaissance des espéces qui rentrent dans la réaction
chimique et évaluer ces concentrations et la température, dans notre travail qui dirigé vers 1’étude de
la combustion turbulente non-prémélengé ou on choisit le modéle Béta-PDF car :

- C’est le bon mod¢le pour les écoulements réactifs;

- Traite bien les cas ou il y a plusieurs especes chimiques;

- Est compatible avec I’approche « LES »;

- Il est mieux adapté aux Flammes 3D.

On a tenu en compte de I’effet du rayonnement pour s’approcher aussi bien que possible aux résultats
expérimentaux et pour cela, il faut :

- Une forte température;

- Le systéme contient des parois;

- L’existence de la poussiere ou des suies [39].
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Chapitre 1V : Tutorial Et Test.

Les géométries des brileurs et les chambres de combustion industrielles est trés
complexes. Le Temps humain nécessaire pour réaliser un maillage structuré¢ sur de telles
configurations se compte souvent en mois! A moins de rentabiliser un maillage en faisant
plusieurs centaines ou milliers de calculs (comme c’est souvent le cas dans 1’industrie
aéronautique par exemple), la génération de maillages structurés dans des géométries
industrielles est trés colteuse en temps humain [4]. L'étude numérique d’écoulement des
fluides et le développement de ces conceptions dans l'industrie, consiste a programmer des
programmes ou utilisé les codes ( FLUENT, FLOW3D, ANSYS, CFD...) maintenant sur le
marché peut étre extrémement puissant, mais leur opération exige toujours a niveau élevé de
compétence et de la compréhension de 'opérateur d'obtenir des résultats significatifs dans des
situations complexes des systémes impliquant 1’écoulement des fluides, transfert thermique et
phénomenes associés tels que des réactions chimiques. Il existe des méthodes numérique : la
méthode différence finis, la méthode des volumes finis et la méthode des éléments finis;
chaqu’une de ces méthodes a des applications selon les conditions et la géométrie du systéme.
Pour formuler un phénomene physique, on utilise souvent des équations mathématiques qui
représentent une modélisation ou une formulation exprime le  comportement d’une
phénoméne dans ’espace et dans le temps. Une classification finale d'analyse statique est
basée sur la méthode de discrétisation par laquelle le modele mathématique est discrétisé
dans l'espace et dans le temps. Le code « FLUENT » basé sur la méthode des volumes finis.
Le volume étudie est une chambre de combustion ayant la forme cylindrique, sphérique et une
chambre sous forme tréfle voir les figures ci-dessous [33].

IV.1 Caractéristiques du moteur étudié

Notre étude est faite sur un moteur diesel installée sur véhicule Mercedes classe E
W210 320 CDI comportant 6 Cylindre en ligne dans les caractéristiques sont regrouper dans
le tableau suivant [40]:

Moteur Mercedes Classe E W210 320 CDI (1999-2002) Transmission Mercedes Classe EW210 320 CDI (1999-2002)

Type du moteur 6 cylindres en ligne Buite de vitesse Auto 5 rapports |
Energe Diesel Puissance fiscale 12 chevaux |
Dasposition Longitudinal avan . -
_A.-cm&h.;rj ongitudinal avant Type Propulsion |
Alimentation Rampe commune Antinati o |
- G p Ipatinage e
Suralimentation Turbo 3 géométne variable<intercoole okl |
e : 1 p i
Distribution Double arbre 3 cames en téte ES Sere
Nombre de soupapes 4 par cylindre - 2
. Dimensions Mercedes Classe E W210 320 CDI (1999-2002)
Alésage & Course -mm . = - "
Longueur 482 cm
W Ara
Cylindrée : 3222 cc Largeur 180 cm
Compression i Hauteur 144 om
Puissance 197 chevaux a 4200 tr/min Coffre 520 litres
Couple 48.0 mkg a 1800 tr/min Poids 1660 kg

Chassis Mercedes Classe E W210 320 CDI (1999-2002) Performances Mercedes Classe E W210 320 CDI (1999-2002)

Direction Crémaillére, assistee Poids/Puissance 8.42 kglov
Suspensions Av Trnangles superposes o

. : Vitesse max 230 km/h
Suspensions Ar Multibras :
Cx ) 08 100 km/h 8.5 sec
Freins avant Disgues ventilés (288mm) 03 160 km/h - 50
Freins armiére Disques (278mm) 0 & 200 km/h - 56¢
ABS Serie 400 metres DA 16.1 sec
Preus avant 215/55 WR16 1000 métres DA 20,0 sa¢
Prigus armiére 215/55 WR16
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Chapitre 1V : Tutorial Et Test.

Consommations Mercedes Classe E W210 320 CDI (1999-2002) Equipements & prix

Sur route 7.5 Nb airbags B

Sur autoroute 8.3 Climatisation Série

En vill 114 Prix de base plus dispo (- €)
Conduite Sportive

Reservoir 8oL

Autonomie autoroute 964

Emissions de CO2 - g/km

Tab. 1V.1. Caractéristiques Du Moteur.

Concernant les formes de chambres a combustion du moteur an a opte pour trois types
de formes a savoir la forme cylindrique sphérique et la forme en tréfle dont nous présentent
les dessins de définition dans les figures IV.1, IV.2, et IV.3.

Domaine d étude ‘l 2mm -
L s 4O0mm :
; 4__| : AirT). V)
R 10 mm ! I :
I
! i
. / ||
Paroi Tw — ] | | R 44 mm b R T ¥
| | ' ] - =
| .
' ;
R 12 mm |
i —i— AirT). V3
: 40 mm |
: ol :

Fig. IV.1.Volume cylindrique de contrale.
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Chapitre 1V : Tutorial Et Test.

M
um}
i i

+— Air Ty, V)

Paroi Tww ——»

B 20 mm

Fig. IV.2. Volume sphérique de contrile.

IDomaine d etude

F 15 mm

Paroi Ty Grasoil Tz, Wa

F. 16 mm

Fig. IV.3. Volume en tréfle de contréle.

IV.2- La généralisation du maillage par « FLUENT »
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Chapitre IV : Tutorial Et Test.

IV.2.1- La modélisation des chambres de combustion 3D
Importer les géométries des chambres de combustion a partir solide concept.
La génération du maillage dans « FLUENT » passe par deux étapes principales [35]:
= La géométrie.
= Le maillage.
IV.2.2- Les conditions aux limites
La déclaration des conditions aux limites est importante pour les définir apres au «
FLUENT»

0,000 0,040 0,080 {rri)
I ... 000000

0,020 0,060

Fig. IV.4. Maillage de la forme cylindrique.
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Chapitre 1V : Tutorial Et Test.

0,000 0,035 0,070 {rr
I .S 00000
0,018 0,053

Fig. IV.5. Maillage de la forme sphérique.

0,000 0,050 0,100 {m)
BN ..
0,025 0,075
Fig. IV.6. Maillage de la forme en Treéfle.

IV.3- Préparation pour le « prePDF »
-Démarrer le « prePDF ».

L’emploi du mode¢le de la combustion non-prémélangée, nécessite de prépares un dossier de
PDF avec le préprocesseur « prePDF ». Le dossier de PDF contient des informations qui
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Chapitre 1V : Tutorial Et Test.

relies des concentrations des espeéces, les températures et fractions de mélange, afin
d’employé par FLUENT pour obtenir ces grandeurs scalaires pendant le procédé de solution

IV.3.1- Définir le systéme adiabatique dans le « prePDF »
1. Définir le type de modele de « prePDF ».
On définir un les jets carburant et comburant. Et sélectionné le modele de la combustion
a. Sous les options de transfert thermique, activer I’option adiabatique.
b. Sous les mode¢les de la chimie, on sélectionne 1'équilibre chimique.
2. Définir les especes chimiques dans le systeme.
Le choix dont l'espéce a inclure dépend du type de carburant et du systeme de combustion.
Des directives sur ce choix sont fournies du guide de I'utilisateur FLUENT; ici, tu supposeras
que le systeme d'équilibre se compose de 13 especes : C, C(s), CHa4, Co, Co,, H, Hy, H,O, N,
N», O, Oy, et OH.
3. Saisie les compositions de carburant et comburant.
- Entrer les compositions de jet d’air ou se compose de 21% O, et de 79% N,.
a. Sous le jet « Stream », choisir le carburant « Fuel ».
b. Choisir C dans la liste définie d'espece et écrire 0.581 dans le domaine de fraction
d'atome.
c. Choisir H dans la liste définie d'espece et écrire 0.390 dans le domaine de fraction
d'atome.
d. Choisir N dans la liste définie d'espece et écrire 0.016 dans le domaine de fraction
d'atome.
e. Choisir O dans la liste définie d'espece et écrire 0.013 dans le domaine de fraction
d'atome.
f. Ecrire 1000 J/kg-K pour la chaleur spécifique.
4. Définir la densité du carbone solide qu’est produit pendant la réaction 1300 Kg/m”.
5. Définir les conditions de fonctionnement du systeme :
Ecrire la pression les températures comme de carburant et comburant.

* Min. Température 298 K.

=  Max. Tempéerature 2580K.

* Inlet Température : Fuel 400 k.
Oxidiser 750k.

IV.4- Résultats attendus

Les résultats attendus seront :
1. Tables contenant des valeurs moyennes des fractions.
2. Densité.
3. Température.

55



Chapitre V : Résultats Et Interprétations.

Bien que le moteur diesel soit centenaire, il est en constante et forte évolution, a la

fois du fait d’une meilleure connaissance des phénomeénes impliqués et d’une exigence
croissante de performances, de faible consommation et de réduction des émissions de
polluants.
La plupart des chambres de combustion utilisent les écoulements turbulents pour obtenir un
meilleur taux d'énergie évacué par la combustion par unité de volume. Cependant, le
fonctionnement en mélange pauvre pénalise le processus de combustion. En effet, dans ces
conditions, la vitesse de propagation de la flamme est réduite. Ce qui conduit a de plus
grandes durées de combustion. La turbulence a également une influence trés importante sur le
déroulement de la combustion. L'accroissement du niveau de turbulence a pour effet
d'accélérer le front de flamme.

V.1 La fraction de mélange

La fraction de mélange se déduit a partir de I’Equation V.1 et des équations de
conservation de la fraction massique du fuel et de ’oxydant. Elle est définie par I’Equation
V.1 ([48] Kuo, 1986).

() Yo |- {2 ) e
7 - ﬁ_ﬁ_ g Ug 'O S Vg Wg 5 J: V.1
o pl-p? W, W
Y| n l}i ] \',"” = 1]7] - lI'JI ; \I.r”
Unu'lrn U“W“
sl i S 3

Ou B est la fonction Shvab-Zeldovich représentant un invariant scalaire de 1’écoulement. Les
masses molaires du fuel et de 1’oxydant sont définies par Wy et W, Dans le canal
combustible (indiqué par I’indice 1) la valeur de la fraction de mélange vaut 1, alors qu’elle
est de 0 dans le canal oxydant (repéré par un indice 2).

Si I’on utilise ’hypothése de chimie infiniment rapide et irréversible développée par Burke et
Schuman ([9] Burke & Schuman, 1928), la zone de réaction devient infiniment mince et il
n’est pas possible de trouver simultanément de 1’oxydant et du combustible. La fraction de
mélange steechiométrique est alors donnée par

_[‘Yl- _[ UI “:I ] Y[J |
,]“}H“ln si "

Z,=Z,= == V.2

I s - o W)
\_ ‘l.';“‘l-"-'rc] ia : Uu"’vn Ja y

Cependant, le front de flamme et donc la surface steechiométrique se déplacent au cours du
temps, et en moyenne il peut coexister en un méme endroit du combustible et de 1’oxydant
comme le montre la Figure V.1 ci dessous.
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Chapitre V : Résultats Et Interprétations.

0 ;.:- 1 0 7 I

Fig. V.1. Evolution de La Fraction de Mélange Zy Pour une Réaction Infiniment Rapide.
(Description Instantanée a Gauche, Description Moyenne a Droite).

V.II .Résultats et interprétations

Lors des calculs faites en utilisant 1’approche LES implantée dans le logiciel Ansys
Fluent on aboutit aux résultats concernant la fraction molaire pour les différents composantes
et produits de la combustion et a titre d’exemple nous présentons sur les figures V.2 et V.3 la
fraction molaire de CO, en fonction de la fraction moyenne du mélange pour le cas de la
chambre sphérique et dans la figure V.3 la variation de la température moyenne en fonction
de la fraction moyenne du mélange pour le méme cas de chambre. On constate que la fraction
molaire du CO, subit une augmentation jusqu'a la fraction molaire 5,8E-02 avec une
perturbation et commencer sa descente jusqu'a 1’élimination, la méme chose remarquée pour
la température.

B00e-02 2200403 5
1 i1
4 [ 2008403 4 7
E00e-02 4 5] A 11
1806+03 < ||
1 1 1 Ede+0Y 4 *
40002 4 11 |
| f 4de+ - |
Mole stoesz| ! i Mean 1ae+hs o
Fraction | :mperature(K} ¥4
af 1t 100003 r. i
2 00e-02 LY
cod 2 8008402 - 5
N 6 00e+02 1'-_
10002 - {
A00e+02
00es0D ——— et —— 3 0012 -+ . 1 - - i . 1 3 .
6 0% 02 03 04 04 05 07 B8 09 o 04 02 83 04 05 0F 07 &3 B8 9
Mean Mixture Fraction Mean Mixture Fraction
o Fraction of 062 (Tirme=0 00008-+00} May 22, 201 Mesn Temparaturs (Timend D0004-+-00) May 22, 2
ANSTS Flosnt 15.0 (30, dp_ pbie, prts_LES, INantasn ANSYS Flusnl 13.0 (34, dp, pbnt, pr13, LES. inarms
Fig. V.2. La Fraction Molaire De CO; (Forme Fig. V3. La Température Movenne. (Forme
Sphérique) Sphérique)
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Chapitre V : Résultats Et Interprétations.

V.I1.1 Fraction molaire du C,Hg

1A - 1 et B
| i
120048 - ,." | 4008 - H
[ ||
1. bl [ |
il 10T -
I |4
B0 - - e | ‘
Moke ] Moke "
Fraction 44 - | Fraction 1041 |
z‘hﬂs[ || | zn%[ foedT
1. 4 1
G i f | ¢ 1| L\
| 100047 - s
2D I l i HH'“
4 [ | | "
I| | T t HM_H_
17 R T S S— : : 0030 +emt—— : W
001 02 03 04 08 06 BT 08 B8 0 01 02 03 o4 05 O0F 07 02 0%
Mean Misture Fraction Mean Misture Fraction
|
Al Frachon of 20 (Trme=0.0000+40) May 23, 2013 el Fractan of 206 (Tima=0 030044420 May 22, 318
ANSYS Fionel 15,3 (34, dp. poos. a3, LES, bansil) ANSYS Floaet 16,0 (34, d, phe. pa13, LES, bangier
(2) (b)
1 B0e-07 - 5
t
1407 - E'.
120007 = i
|
1.00u-07 - |
Mole 50008 -
Fraction
of cosetd- |
c2hé !
4.00u-08 - 1
2000 -
Hﬂ—hh"_'_‘“——“———-_.__
0008400 —nmmd —

P81 02 03 04 05 06 BT 08 09 1
Mean Mixture Fraction

My 22, 2608

Mioie Fraction of cIhe (Time=0.0000e+00)
ANSYS Flonend 15,8 (34, dp, pbnz. pd18, LES. rangienly

(c)

Fig. V.4. Variation De La Fraction Molaire de C;Hgs En Fonction De La Fraction Moyenne
Du Mélange. (a). Cylindrique, (b). Sphérique, (c). En Trefle.
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On observe sur la figure V.4.a. La variation de la fraction molaire en fonction de la
fraction moyenne de mélange pour le cas de la chambre en tréfle. Une augmentation de la
fraction molaire jusqu'a la valeur 1,6.107 et subit une diminution presque jusqu'a la valeur
1,2.10°® pour la fraction moyenne du mélange 0,13 puis il diminue jusqu'a I’annulation.

On observe sur la figure V.4.b. La variation de la fraction molaire en fonction de la
fraction moyenne de mélange pour le cas de la chambre en treéfle. Une augmentation de la
fraction molaire jusqu'a la valeur 4,5.107 et subit une diminution presque jusqu'a la valeur
1,2.107® pour la fraction moyenne du mélange 0,13 puis il diminue jusqu'a I’annulation.

On observe sur la figure V.4.b. La variation de la fraction molaire en fonction de la
fraction moyenne de mélange pour le cas de la chambre en tréfle. Une augmentation de la
fraction molaire jusqu'a la valeur 1,6.107 et subit une diminution presque jusqu'a la valeur
1,2.10™® pour la fraction moyenne du mélange 0,13 puis il diminue jusqu'a I’annulation.

Pour donner une meilleur explication pour différents résultats obtenue on a regrouper
dans le tableau V.1 les valeurs critiques issus des courbes préalablement donnée par le
logiciel.

Les résultats obtenus concernant la fraction molaire de C,Hg on fonction la fraction
moyenne de mélange sont regroupés dans le tabl.

Trefle Sphere Cylindre
Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
molaire moyenne molaire moyenne molaire moyenne
dumélange dumélange dumélange
0 0 0 0 0 0
9E-02 0 1E-01 0 1,5E-01 0
1E-01 1,59E-07 1,5E-01 4,4E-07 2,6 E-01 1,35E-06
1,3 E-01 1,6E-07 1,7 E-01 1,5E-07 3,2E-01 1E-08
1 0 1 0 1 0

Tab. V.1. La variation de fraction molaire de C2HG6 en fonction de la fraction moyenne du

mélange pour les différentes chambres de combustion.

Pour faire une comparaison plus explicite on a tracéles courbes des variations de
fraction molaire en fonction de la fraction moyenne de mélange dans la figure suivante
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Fraction Molaire De C,H

0,000001
0,000001
0,000001
0,000001
0,000000
0,000000

sphere

|
|
0,000000 I
0,000000 —1! = cylindre
0 A
0 0,2

04 06 08 1 1,2

—4—trefle

Fraction Molaire De C,H,

Fraction Moyenne De Mélange

Fig. V.4.1. La Fraction Molaire De C>H.

Sur la figure on remarque que la valeur de la fraction molaire de C,Hg pour le cas de la
chambre en tréfle est nettement inférieur de la chambre sphérique et elle est trés inférieure a
celle de la chambre cylindrique a savoir les valeurs pour cette observation nous ameéne a dire
que la forme de la chambre est un facteur primordial dans le déroulement de la combustion.
La valeur minimale de la fraction de C,Hg¢ dans le mélange affirme que la combustion est
plus compléte dans le cas de la forme en treéfle que les autres formes.de cela on peut conclure
que la forme de la chambre influx sur la turbulence créer lors de I’injection de gasoil et
conduit a I’homogénéisation du mélange carburée ce qui favorise la propagation de la flamme
d’ou la combustion devienne plus rapide et plus compléte on éliminent I’intervention de
I’azote qui se trouve a priori dans I’air compresser lors de la phase de compression qui est au
décélération de la propagation de la flamme.

V.I1.2 Fraction molaire du CH,
Les résultats obtenus concernant la fraction molaire de CHy4 on fonction de la fraction
moyenne de mélange sont regrouper dans le tab V.2.

Trefle Sphere Cylindre
Fractio Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
n moyenne du molaire moyenne du molaire moyenne du

molaire mélange mélange mélange

0 0 0 0 0 0

9E-02 0 1E-01 0 1,2 E-01 0
1,2E-01 1,35E-01 1,8 E-01 1,7 E-01 03,1 E-01 2,3 E-01
1 0 1 0 3,7 E-01 2,47 E-01

1 0

Tab. V.2. La Variation De La Fraction Molaire De CH4 En Fonction De Fraction Moyenne
De Mélange Aux Déférents Formes.
Pour faire une comparaison plus explicite on a tracé les courbes des variations de
fraction molaire en fonction de la fraction moyenne de mélange dans la figure V.6.
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Fraction Molaire De CH,

0,25 f‘\
0,15 '\[ \
' \ \ —e—trefle

——sphere
\ = cylindre

o
w

o
[N

e
JEEN
I —
\

0,05

Fraction Molaire De CH,

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Fraction Moyenne De Mélange

Fig. V.5. La Fraction Molaire De CH,.

La figure V.5 représente la variation de la fraction molaire de CH,4 en fonction de la fraction
moyenne de mélange dans les trois formes de chambre de combustion. Les valeurs maximales au
cours de ’explosion des gaz a atteint les valeurs suivantes : pour la forme tréfle0,135 a une fraction
moyenne de mélange de 0.12, pour la forme sphérique0,17 a une fraction moyenne de mélange de
0.18, et 0.247 pour une fraction moyenne de mélange de 0.37 pour la forme cylindrique. En ce qui
concerne les courbes des concentrations de CH,, il est bien clair qu’il y a une réduction assez
importante deCH, formés pour la forme tréfle Ce qui confirme I’importance et la fiabilité de
profil appliquée.

V.I1.3 Fraction molaire du CO

9.00e-02
8.00e-02 -
7.00e-02
6.00e-02
5.006-02 ]
Mole ]
Fraction 4.00e-02 -
of b
cO  3.00e-02
2.00e-02
1.00e-02
0.00e+00 : . : + ; ; ‘ : : !
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Mean Mixture Fraction
Mole Fraction of co (Time=0.0000e+00) May 23, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, pdf19, LES, transiend)

(2)
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6.00e-02
5.00e-02
4.00e-02

Mole 3.00e-02

Fraction
of
CcO 2.00e-02
1.00e-02
0.00e+00 T T t T T T T T T 1
o] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Mean Mixture Fraction
Mole Fraction of co (Time=0.0000e+00) May 22, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, pdf19, LES, transient)
4.00e-02 —
3.50e-02 —
3.00e-02 —
2.50e-02 o

Mole 2.00e-02

Fraction .
of  1.50e-02
co B
1.00e-02 —
5.00e-03
0.00e+00 T T I T T T T T T t
a a1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Mean Mixture Fraction
Mole Fraction of co (Time=0.0000e+00) May 22, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, pdf18, LES, transient)

(c)

Fig. V.6. Variation De La Fraction Molaire de CO En Fonction De La Fraction Moyenne Du
Meélange. (a). Cylindrique, (b). Sphérique, (c). En Trefle.

On observe sur la figure V.6.a. La variation de la fraction molaire de CO en fonction de
la fraction moyenne de mélange pour le cas de la chambre cylindrique. Une augmentation de la
fraction molaire jusqu'a la valeur 9.107 et subit une diminution presque jusqu'a la valeur 0
pour la fraction moyenne de mélange 0,3 puis il diminue jusqu'a 1’annulation.
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On observe sur la figure V.6.b. La variation de la fraction molaire de CO en fonction de
la fraction moyenne de mélange pour le cas de la chambre spherique. Une augmentation de la
fraction molaire jusqu'a la valeur 6.107 et subit une diminution presque jusqu'a la valeur 0
pour la fraction moyenne du mélange 0,18 puis il diminue jusqu'a I’annulation.

On observe sur la figure V.6.b. La variation de la fraction molaire de CO en fonction de
la fraction moyenne de mélange pour le cas de la chambre spherique. Une augmentation de la
fraction molaire jusqu'a la valeur 3,5.107 et subit une diminution presque jusqu'a la valeur 0
pour la fraction moyenne du mélange 0,11 puis il diminue jusqu'a I’annulation.

Pour donner une meilleur explication pour différents résultats obtenue on a regrouper
dans le tableau V.3 les valeurs critiques issus des courbes préalablement donnée par le
logiciel.

Les résultats obtenus concernant la fraction molaire de CO on fonction la fraction
moyenne de mélange sont regrouper dans le tab V.3.

Trefle Sphere Cylindre
Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
molaire moyenne du molaire | moyenne du molaire moyenne du
mélange mélange mélange
0 0 0 0 0 0
0,05 0 SE-02 0 4E-02 0
0,07 3,5E-02 1E-01 5,9E-02 1,4E-01 9E-02
0,12 0 1,8E-01 0 3E-01 0
1 0 1 0 1 0

Tab. V.3. La Variation De La Fraction Molaire De CO En Fonction De Fraction Moyenne De
Mélange Aux Déferents Formes.

Fraction Molaire De CO
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= O 02 04 06 08 1 1,2

Fraction Moyenne De Mélange

Fig. 6.1. La Variation de Fraction Molaire De CO.

En interprétant cette figure représentant la fraction molaire de CO, constatant que les
formes de la chambre de combustion presque ont la méme fraction molaire de départ. On constatant
gue la forme en trefle atteint la valeur minimale a savoir 0.035 pour 0.07 de la fraction moyenne de
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mélange ce qui affirme que 1’oxydation de CO est plus grande dans le cas de la forme en trefle

par rapport aux autres formes.

V.11.4 Fraction molaire du CO,
Les résultats obtenus concernant la fraction molaire de CO, on fonction la fraction

moyenne de mélange sont regrouper dans le tableau V.4.

Trefle Sphére Cylindre
Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
molaire moyenne du molaire moyenne du molaire moyenne du
mélange mélange mélange
0 1E-02 0 5E-3 0 8E-3
SE-2 6E-02 SE-2 5,8E-2 SE-2 5,2E-2
7E-2 4,3E-2 8E-2 3E-2 1,1E-1 1,9E-2
9E-2 6E-2 1,2E-1 SE-2 1,8E-1 3,2E-2
1,2E-1 SE-3 1,8E-1 1E-3 3,2E-1 0
1 0 1 0 1 0

Tab. V4. La Variation De La Fraction Molaire De CO; En Fonction De Fraction Moyenne
De Mélange Aux Déférents Formes.

Pour faire une comparaison plus explicite on a tracé les courbes des variations de fraction

molaire en fonction de la fraction moyenne de mélange dans la figure V.7.

Fraction Molaire De CO,

o' 0,07
O 0,06
[
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.:.; 0,04
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(5]
£ 0 "
= 0 02 04 06 08 1 1,2

Fraction Moyenne De Mélange

Fig. V.7.La Variation de Fraction Molaire De CO,.

Dans ce graphe on remarque que la fraction molaire de CO, augmente pour les trois
formes a trés basses fraction moyenne de mélange et chute avec 1’augmentation de la fraction
moyenne de mélange, ainsi par ce graphe on remarque que la valeur la plus haute est la valeur
de la forme cylindrique suivi par la forme sphérique et la valeur la plus performante donc est
la forme en de tréfle par ce que la combustion dans les formes en tréfles est distribué sur
plusieurs surface et les gaz sont moins concentré que dans les formes a surface unique.

V.I1.5 Fraction molaire du H
Les résultats obtenus concernant la fraction molaire de H on fonction la fraction
moyenne de mélange sont regrouper dans le tab V.5.
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Trefle Sphére Cylindre
Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
molaire moyenne du molaire moyenne du molaire moyenne du

mélange mélange mélange

0 0 0 0 0 0

S5E-2 0 3E-2 0 2E-2 0
7E-2 3,2E-5 S5E-2 3E-4 S5E-2 1,59E-3

1E-1 0 8E-2 0 1E-1 0

1 0 1 0 1 0

Tab. V.5. La Variation De La Fraction Molaire De H En Fonction De Fraction Moyenne De

Mélange Aux Déférents Formes.

Pour faire une comparaison plus explicite on a tracé les courbes des variations de fraction

molaire en fonction de la fraction moyenne de mélange dans la figure V.8.

Fraction Molaire De H
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Fraction Moyenne De Mélange

Fig. V.8.La Fraction Molaire De H.

Les résultats de la fraction molaire du gaz H prouve que la forme de la chambre de
combustion en tréfle est moins polluante que celle a la forme sphérique et beaucoup moinsque
la forme cylindrique est ce la est du a la propagation des gaz en forme sphérique est ainsi la
diminution de la température lors de la combustion est donc la baisse des gaz polluent
échappée.

V.I1.6 Fraction molaire du H,

Les résultats obtenus concernant la fraction molaire de H, on fonction la fraction

moyenne de mélange sont regrouper dans le tab V.6.

Trefle Sphére Cylindre
Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
molaire moyenne du molaire moyenne du molaire moyenne du
mélange mélange mélange
0 0 0 0 0 0
S5E-2 0 5E-02 0 SE-02 0
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9E-2 1,9E-1 1,2E-01 2,75E-01 1,3E-01 3,9E-01
1,2E-1 2E-04 1,8E-1 9E-02 3,1E-01 3E-01
SE-1 0 1 0 3,9E-01 3,5E-01
1 0 1 0

Tab. V.6. La Variation De La Fraction Molaire De H; En Fonction De Fraction Moyenne De

Meélange Aux Déférents Formes.

Pour faire une comparaison plus explicite on a tracé les courbes des variations de fraction

molaire en fonction de la fraction moyenne de mélange dans la figure V.9.
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Fig. V.9.La Fraction Molaire De H>.

Le constat parvenu de 1’étude de ce graphe prouve que 1’échappement du gaz Hjest
faible en forme en tréfle pour les autres formes est nous concluons que la forme géométrique
tréfle de la chambre a combustion joue un role 1’essentielle dans 1’oxydation des gaz avec plus
d’espace la combustion est plus facile

V.I1.7 Fraction molaire du H,O
Les résultats obtenus concernant la fraction molaire de H,O on fonction la fraction
moyenne de mélange sont regrouper dans le tab V.7.

Trefle Sphere Cylindre
Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
molaire moyenne du molaire moyenne du molaire moyenne du

mélange mélange mélange
0 2,5E-02 0 2,5E-02 0 2,5E-02
S5E-02 2,4E-01 SE-02 2,4E-01 6E-02 2,3E-01
1E-01 1,6E-01 1,2E-01 1,25E-01 1,5E-01 7,5E-02
1,3E-01 2,8E-01 1,8E-01 2,5E-01 2,8E-01 1,6E-01

1 0 1 0 1 0

Tab. V.7. La Variation De La Fraction Molaire De H,O En Fonction De Fraction Moyenne
De Mélange Aux Déférents Formes.
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Pour faire une comparaison plus explicite on a tracé les courbes des variations de fraction
molaire en fonction de la fraction moyenne de mélange dans la figure V.10.

Fraction Molaire De H,0

© 03
o
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a
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=
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=
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& 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Mélange Moyenne De Mélange

Fig. V.10.La Fraction Molaire De H,O

Ce graphe nous montre que la combustion du gaz H,Oest plus haute en forme de trefle
que les autres formes est comme nous le savons la concentration de H,O retard la combustion
est il est plus performent en forme de tréfle pour cause de dispersion du H,O sur une grande
surface..

V.I1.10 Fraction molaire du N,

Les résultats obtenus concernant la fraction molaire de N, on fonction la fraction

moyenne de mélange sont regrouper dans le tab V.14.

Trefle Sphere Cylindre
Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
molaire moyenne du molaire moyenne du molaire moyenne du
mélange mélange mélange
0 0 0 0 0 0
1E-02 0 1E-02 0 3E-02 4,25E-08
3E-02 1,83E-08 3E-02 3,00E-08 SE-02 0
5E-02 0 SE-02 0 1 0
1 0 1 0

Tab. V.8. La Variation De La Fraction Molaire De N, En Fonction De Fraction Moyenne De

Meélange Aux Déférents Formes.

Pour faire une comparaison plus explicite on a tracé les courbes des variations de fraction

molaire en fonction de la fraction moyenne de mélange dans la figure V.15.
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Fraction Molaire De N,
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Fig. V.11.La Fraction Molaire De N,.

Les résultats de ce graphe montre que la forme en trefle est plus combustible que les
autres formes étudiés le gaz Njest connue pour sa faculté¢ de refroidissement donc la
concentration de ce gaz en petite surface provoque un étouffement est retard la combustion est
c’est pour ce la que la forme en tréfle est plus performante pour cause de dispersion de ce gaz
sur une plus grande surface.

V.I1.11 Fraction molaire du O
Les résultats obtenus concernant la fraction molaire de O on fonction la fraction
moyenne de mélange sont regrouper dans le tab V.16.

Trefle Sphere Cylindre
Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
molaire moyenne du molaire moyenne du molaire moyenne du

mélange mélange mélange

0 0 0 0 0 0

1E-02 0 1E-02 0 1E-02 0
SE-02 1,42E-05 5E-02 1,35E-04 SE-02 6,20E-04

6E-02 0 6E-02 0 6E-02 0

1 0 1 0 1 0

Tab. V.9. La Variation De La Fraction Molaire De O En Fonction De Fraction Moyenne De
Mélange Aux Déferents Formes.

Pour faire une comparaison plus explicite on a tracé les courbes des variations de fraction

molaire en fonction de la fraction moyenne de mélange dans la figure V.16.
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Fraction Molaire De O
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Fig. V.12.La Fraction Molaire De O.

Le gaz O est connue pour sa faculté d’accéléré la combustion et facilite le balayage
des gaz sur le piston est aussi connue pour sa dispersion sur de plus grande surface est dans ce
graphe la combustion du O est plus performante en forme de tréfle que les autres formes.

V.1I1.12 Fraction molaire du O,

Les résultats obtenus concernant la fraction molaire de O, on fonction la fraction
moyenne de mélange sont regrouper dans le tab V.13.

Trefle Sphére Cylindre
Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
molaire moyenne du molaire moyenne du molaire moyenne du
mélange mélange mélange
0 2,00E-01 0 2,00E-01 0 2,00E-01
SE-02 0 SE-02 0 SE-02 0
1 0 1 0 1 0

Tab. V.10. La Variation De La Fraction Molaire De O, En Fonction De Fraction Moyenne

De Mélange Aux Déférents Formes.

Pour faire une comparaison plus explicite on a tracé les courbes des variations de fraction
molaire en fonction de la fraction moyenne de mélange dans la figure V.17.

69




Chapitre V : Résultats Et Interprétations.
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Fig. V.13.La Fraction Molaire De O.

Dans ce graphe nous voyons que la fraction molaire de O, diminue jusqu'a disparaitre
avec 1’augmentation de la fraction moyenne de mélange. Dans la forme en tréfle elle est
quasiment nul est comme ont le sais le gaz Osest le facteur le plus influent pour la dispersion
des flammes est trouve plus de facilité sur les grande surface.

V.II.15 Fraction molaire de la température moyenne
Les résultats obtenus concernant la température moyenne on fonction la fraction
moyenne de mélange sont regrouper dans le tab V.15.

Trefle Sphére Cylindre
Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
molaire moyenne du molaire moyenne du molaire moyenne du
mélange mélange mélange
0 800 0 800 0 800
S5E-02 1880 SE-02 2120 6E-02 2230
9E-02 880 1E-01 800 1,5E-01 1100
1,2E-01 400 1,8E-01 600 2,9E-01 700
1 400 1 400 3,5E-01 400

Tab. V.11. La Variation De La Température Moyenne En Fonction De Fraction Moyenne De
Mélange Aux Déferents Formes.
Pour faire une comparaison plus explicite on a tracé les courbes des variations de fraction
molaire en fonction de la fraction moyenne de mélange dans la figure V.19.
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Fig. V.14.La Variation de La Température Moyenne.

Dans ce graphe nous remarquant que la température est au minimum sur les grande
surface (forme en tréfle suivi de la sphérique puis cylindrique) est ce la est due a la dispersion
de la température sur la forme en tréfle et donc la chute de la température.
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