République Algérienne Démocratique et populaire

Ministére de 'Enseignement Supérieur

et de la Recherche Scientifique

Centre universitaire 08 Mai 45 de Guelma

Institut de Mécanique

THESE

En vue de I'obtention du diplome de

Magister en Mécanique

MODELISATION DE LA FLAMME TURBULENTE
DANS UN MOTEUR A ALLUMAGE COMMANDE

ALIMENTE EN GAZ NATUREL

Option : Construction Mécanique

Présentée par :
BOULAHRQUZ SALIM

Soutenue le :
Devant le jury :
Président A. BOULFALFEL Prof.
Rapporteur F. HAROUADI Docteur
Examinateurs : Z. NEMOUCHI M. C.
A. BOUNIF M. C.
A. HADDAD M. C

M. LAHMAR Docteur

C. U. Guelma
C. U. Guelma
U. Constantine
(U8 T.0)
C. U. Guelma
C. U. Guelma



REMERCIEMENTS

Ce travail a été effectué au sein du centre de calcul de I'institut de Mécanique du
centre universitaire de Guelma.

Je tient a exprimer mes vifs remerciements et ma profonde reconnaissance au
rapporteur de cette thése de Magister Dr F. HAROUADI, pour les conseils précieux qu'il
ma prodigués, pour sa disponibilité et sa patience tout au long de la réalisation de cette
thése, et surtout pour son soutien permanent et ses observations qui m'ont été trés
utiles.

Je tient & exprimer ma profonde gratitude au professeur A. BOULFALFEL de bien
vouloir accepter de présider le jury de cette thése.

Je désire exprimer a monsieur Z. NEMOUCHI, ma profonde reconnaissance
d’avoir bien voulu accepter d’examiner ce travail et de faire partie du jury.

Je tient & exprimer mes remerciements et ma profonde reconnaissance a
monsieur A. BOUNIF, de bien vouloir honorer par sa présence le jury de cette thése, et
d’avoir accepter d’examiner ce travail.

Je remercie vivement monsieur A. HADDAD, pour les eéchanges réguliers que
NOUS avons eus, pour ses remarques qui m'ont été trés utiles, et pour bien vouloir
accepter de faire partie du jury.

J'adresse mes vifs remerciements a monsieur M. LAHMAR, pour lintérét que

porte a mon travail en acceptant d’étre un de mes examinateurs.



NOMENCLATURE

1. NOTATIONS ROMAINES

Cp

Dsa
Dair
Dgaz
Ei
Ei0
Ec

fbc
Mfa
Mair
Mgaz
Mm
MF
MB
Nec

nc

Padm
Pc

Rich

Course du piston

Chaleur massique a pression constante
Constante de correction de la combustion
Diametre du cylindre

Diameétre de la soupape d'admission
Dédit d'air

Débit du gaz naturel

Echelle intégrale de la turbulence
Echelle intégrale & I'admission

Energie cinétique turbulente

Fraction des gaz brulés

Fraction des gaz bralés corrigée

Masse des gaz a la fermeture de la soupape d’admission
Masse molaire de I'air

Masse molaire du gaz

Masse molaire du mélange

Masse des gaz frais

Masse des gaz brulés

Nombre de cycles par heure

Nombre de cylindres

Pression instantanée dans le cylindre
Pression a I'admission

Pression corrigée

[m]
[ Jkg.°K ]

[m]
[m]
[m3]
[m3/h]
[m]
[m]
[m2/s2]

[Kgl
[ Kg/mole ]
[ Kg/mole ]
[ Kg/mole ]
[Kg]
[Kg]

[bars ]
[bars]
[bars]

Constante universelle des gaz parfaits (R = 8.314 J/mol.°K )

Richesse du mélange



Rflm

Rayon de la flamme

T Température locale des gaz

TF Température des gaz frais

B Température des gaz braiés

t Temps

toc Temps de combustion

Vv Volume totale des gaz dans le cylindre
VF Volume des gaz frais

VB Volume des gaz bralés

Vfim Volume de la flamme

Viilm Volume du front de flamme

2. NOTATIONS GRECQUES

Pair Masse volumique de I'air

Pgaz Masse volumique du gaz naturel

Pm Masse volumique du mélange

Or Masse volumique des gaz frais

Pg Masse volumique des gaz bralés

0 Angle vilebrequin

- Viscosité dynamique de I'air

i Viscosité dynamique du mélange gazeux
Vigwa Viscosité cinématique du meélange gazeux
A Coéfficient de conductibilite thermique

[m]
[°K]
[°K]
[°K]
[s]
[s]
[m3]
[m3]
[m3]
[m3]
[m3]

[Kg/m3]
[Kg/m3]
[ Kg/m3]
[Kg/m3]
[ Kg/m3]

[Kg/m.s]
[Kg/m.s]
[m2/s]

[W/m.°K ]
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AVANT-PROPOS

Les récents progrés dans le domaine de la modélisation multidimensionnelle des
chambres de combustion permettent I'insertion de sous modéles physiques réalistes, en
particulier pour ce qui concerne la combustion. Pour choisir ou construire ces sous-
modeles, il est nécessaire de connaitre la structure des zones de combustion ainsi que
les mécanismes de propagation des flammes dans les moteurs.

Cette étude apporte une contribution basée sur I'expérimentation, pour
comprendre les phénoménes qui régissent le processus de combustion, dans les
conditions de fonctionnement d’un moteur 2 allumage commandé et alimenté en gaz
naturel.

C’est dans le cadre de ce plan que s'inscrive les travaux présentés dans ce projet

de magister.



INTRODUCTION GENERALE

Les deux derniéres décennies furent témoins d'un développement sans
précédent dans l'utilisation du gaz naturel comme carburant pour véhicules, surtout pour
des raisons diverses liées au souci naissant d'économiser I'énergie, et la préoccupation
croissante des risques de pollution qui accompagne toutes les activités industrielles.

Le choix du gaz naturel est justifié par le fait que sa combustion ne produit ni
dioxyde de soufre, ni poussiéres, il permet en outre de réduire I'émission du gaz
carbonique de 25% de moins en comparaison avec un moteur Diesel du méme
rendement thermique.

Des études théoriques et expérimentales ont monirés que ['utilisation des
mélanges pauvres en gaz naturel, permette d’améliorer le niveau d'émission des
polluants, d'augmenter le rendement thermique et de réduire les charges thermiques
subit par les organes du moteur. on doit noter que le probléme majeur de 'utilisation des
mélanges pauvres comme carburants réside dans la détérioration de la stabilité de
combustion, ainsi que I'émission des hydrocarbures imbrulés.

L'objectif de ce travail est de contribuer & Pétude de modélisation de la
combustion, a partir du signal de pression mesuré dans un moteur a allumage
commandé alimenté en gaz naturel. Le but principal est d'identifier les raisons
d'instabilité de la combustion des mélanges pauvres, et de proposer des solutions
satisfaisantes & ces problémes.

A ce dessein le modéle thermodynamique retenu est celui & deux zones de
combustion, il calcul la fraction brilée, la vitesse de combustion, et les variables
thermodynamiques des gaz.

Basée sur les propriétés de la flamme, et celles de la turbulence, une analyse
aérodynamique de la combustion permette d’identifier les différentes structures
possibles de la flamme, au cours de I'évolution du processus de combustion.

La formulation inverse du probléme concernant la correction de la combustion
instable est établie, en fixant dans le diagramme de Borgie une structure de la flamme

correspondant & un régime stable de la combustion, et en adoptant un nouveau
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dimensionnement de la soupape d’admission. Cette méthode nous permetira de corriger
la pression instantanée des gaz dans le cylindre, la fraction bralée, et la vitesse de
combustion.

Le plan de travail adopté a cette étude s’articulera sur les points suivants :

Un avant propos permettra, en effet, de fixer les principes généraux sur lesquels
repose cette étude.

Le premier chapitre présente un exposé assez complet sur les gaz naturels, en
commengant par un bref historique concernant les moteurs & gaz, puis une définition
des caractéristiques principales concernant ces gaz, leurs avantages, et leur domaine
d’utilisation.

Le deuxiéme chapitre présente une bréve analyse du processus de combustion, il
fait une description des régimes de combustion laminaire te turbulente, avec un rappel
sur les flammes en phase gazeuse. Dans ce chapitre on discute un point important en
combustion, celui de la propagation des flammes suivant les deux mécanismes
différents : la déflagration et la détonation.

La modélisation thermodynamique de la combustion est présentée au chapitre
trois, une premiére partie comporte une description du modéle & deux zones, son
principe et ses équations générales, avec précision des simplifications qui lui sont
apportées. Dans la deuxiéme partie on fait une représentation graphique des résultats
du modéle, concernant spécialement la fraction bralée et le taux de combustion.

Le chapitre quatre comporte une analyse aérodynamique de la combustion,
Basée sur les résultats du modéle thermodynamique a deux zones, et celles du modéle
aérodynamique de Damkohler. Sa premiére partie est réservée au calcul des vitesses
laminaire et turbulente de la flamme, ainsi qu'au calcul des propriétés de transport des
gaz durant la phase de combustion. Dans la deuxiéme partie on calcul lintensité et les
echelles caractéristiques du mouvement des gaz dans le cylindre. Enfin I'utilisation du
diagramme de Borghi nous permet de déterminer la structure de la flamme
correspondante aux conditions de fonctionnement du moteur.

Le chapitre cing présente une méthode de correction de la combustion des
mélanges pauvres. Basée sur un houveau dimensicnement de la soupape d'admission,
et un ajustage de 'arbre 4 came. cette méthode nous permet de corriger la pression des

gaz dans le cylindre, la fraction brilée, et le taux de combustion.



Linterprétation des graphes et la validation des résultats de 'analyse de
combustion sont présentées au chapitre six.

Enfin une conclusion générale dans laquelle sont présentés les principaux
résultats obtenus dans cette étude ainsi que les différentes perspectives possibles.



Chapitre

GENERALITES SUR LES GAZ NATURELS



1.1 HISTORIQUE

C'est & Lebon que I'on doit la premiére idée d'un moteur & explosion & gaz (a
deux temps sans compression préalable ), brevetée par son inventeur en 1801. La
premiére réalisation industrielle de moteurs a gaz d’éclairage également & deux temps et
sans compression préalable est due & Lenoir ( 1860 ). Lenoir a d'ailleurs breveté
rapidement la substitution d’hydrocarbures liquides au gaz. C’est encore en vue de
fonctionner au gaz d’éclairage qu’ont été réalisés les moteurs Otto et Langen & longue a
longue détente ( 1870 ) et le moteur Otto (1876) fonctionnant suivant le cycle a 4 temps
de Beau de Rochas (1862). Les moteurs 2 gaz prirent un développement considérable
a la fin du siécle dernier, & partir du moment ou 'on a songé a substituer au gaz
d'éclairage le gaz de gazogéne et enfin les gaz des hauts fourneaux dés que l'on sat
dépoussiérer ces gaz.

Les moteur & gaz, qui avait supplanté dans les petites puissances entre 1890 et
1910 la machine a vapeur, a été & son tour supplanté par le moteur Diesel. Le brevet
déposé par Rudolf Diesel en 1893 porte le titre « Théorie et construction d’un moteur
thermique rationnel & supplanter la machine a vapeur et autres machines a feu connus
ce jour ». A l'origine, Diesel prétendait pouvoir alimenter son moteur indifféremment avec
un combustible liquide, solide ou gazeux. Mais, en 1901, un brevet américain fut délivré
a Diesel pour un moteur a gaz & allumage par injection de carburant. Ce procédé
prefigurant I'idée des moteurs mixtes consistait & aspirer un mélange d‘air et de gaz, ale
comprimer jusqu’a une température inférieure au point d’'inflammation et a y injecter, en
fin de compression, un carburant dont le point d’allumage était inférieur ou égal a la
température du mélange. C’est toutefois le britannique R. Jones, de la National Gaz and
Oil Engine Company qui en 1940 réalisa le premier dispositif. Il eut le mérite de montrer,
qu'il était possible d’utiliser des mélanges en régime pauvre air-gaz naturel, dans les
moteurs a forte compression. Les mélanges pauvres air-gaz ont un pouvoir antidétonant
bien supérieur & celui des mélange air-gaz a la richesse usuellement utilisée dans les
moteurs a gaz & allumage par étincelle dont le rapport de compression volumétrique a
I'époque était au maximum de 9. Dés les premiers essais, il a était constaté qu'il était
trés avantageux d'introduire dans le mélange air-gaz un faible pourcentage de gaz-oil,

ce qui améliorait la régularité de la combustion. Aux Etats-Unis I'injection du gaz, au



cours des premiers essais, s'éffuctuait méme a haute pression. Mais finalement, le
systeéme adopté est celui qui consiste a faire la compression sur le mélange air-gaz;
linjection de gaz-oil s'effectuanen fin de compression, la température atteinte dans la

chambre doit étre alors supérieure a la température d'auto-inflammation du gaz-oil.

1.2 LES COMBUSTIBLES

Un combustible industriel est un corps capable de se combiner avec oxygéne de
I'air en produisant une quantité¢ de chaleur suffisante, a une température suffisamment
élevée pour que son emploi soit intéressant sur le plan domestique, ou industriel. De
plus pour étre intéressant, il faut :
- qu'il soit abondant et d’accés facile pour é&tre d’un prix abordable,
- que son allumage ne présente pas de difficuliés,
- qu'une fois allumé, il continue 2 brdler sans apport extérieur de chaleur,
- que sa combustion ne présente pas de danger par la vivacité de la réaction,
- qu'il ne donne pas naissance a des produiits de combustion nocifs ou corrosifs.
Les combustibles industriels sont constitués d’'un mélange de corps pius au moins
complexes dans lesquels dominent :
- Le Carbone
- L’Hydrogéne
auxquels s’ajoutent en faibles quantités d’autres éléments :
- Soufre
- Azote
- Oxygéne
Le carbone peut se trouver sous forme d’éiéments :
- soit libre ( charbons ),
- soit combiné a I'hydrogéne sous forme de carbure d’hydrogéne,
- soit combiné & d'autres éléments sous forme d’oxyde de carbone, d'alcool.
Les carbures d'hydrogéne, utilisés dans les moteurs thermiques prennent le nom de
carburant.
selon leur origine on distingue les combustibles naturels et les combustibles
artificiels, les premiers se trouvent dans la nature et sont employés tels quels. Les

seconds sont produits & partir des premiers par des procédés physiques, chimiques, ou



appropriés. Selon leur état physique qui a une influence déterminante pour leur

utilisation, ils se divisent en combustibles solides, liquides et gazeux

1.3 LES COMBUSTIBLES GAZEUX

Certains d'entre eux comme le gaz de cokerie et le gaz de hauts fourneaux sont
utilisés depuis longtemps. Par contre les gaz naturels et les gaz de pétrole liquéfiés sont
d'emploi beaucoup plus récent. Les combustibles gazeux rencontrés dans la pratique
sont des mélanges de gaz combustibles ou non, ils ne contiennent jamais de carbone
libre, celui ci est toujours combiné soit & I'oxygéne pour former des hydrocarbures
saturés ou non saturés.

Les combustibles gazeux sont composés des gaz suivants :

a) un ou plus généralement plusieurs corps gazeux combustibles :
1. Hydrogéne

2. Oxyde de carbone ( ou monoxyde de carbone )

3. Des Hydrocarbures saturés

4. Des Hydrocarbures non saturés

b) d’oxygéne ou de gaz inertes généralement en faibles quantités.

1.4 LES GAZ NATURELS

1.4.1 Nature et origine des gaz naturels

Les gaz naturels proviennent des gisements naturels souterrains ou sous-marins
et, aprés traitements éventuels, sont transportés sur de grandes distances jusqu’aux
régions de distribution et aux points d'utilisation. Les parcours terrestres se font par des
canalisation souvent de grand diameétre et sous pression élevée, les gazoducs. Les
traversées maritimes sont assurées de préférence par des navires méthaniers qui
transportent le gaz naturel liquéfié sous pression atmosphérique a une température
voisine de -160°c.

L'exploitation du gaz naturel, & son origine, se développe a partir d’'une seul
source et le gaz distribué a des caractéristiques constantes et identiques en tout point.
Désormais, les provenances sont diverses, en raison de l'interconnexion des réseaux de

transport, une méme région peut recevoir des gaz d'origines différentes, purs ou en
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mélange, les proportions pouvant varier en fonction des condition d’exploitation. Deux
types de gaz naturels sont distribués :

- Ceux dits de type H dont le pouvoir calorifique supérieur est compris entre 10.7 et 12.8
kwh/m3.

- Ceux dits de type B dont le pouvoir calorifique supérieur est compris entre 9.5 et 10.5
kwh/m3.

En pratique, le seul gaz de type B est le gaz de Groningue. il est progressivement
remplacé par du gaz de type H. Tous les autres gisements connus, fournissent des gaz
de type H, ce sont actuellement, pour ce qui concerne la France :

- Les gaz Algériens,

- Les gaz Norvégien de la mer du Nord,
- LegazdUR.S.S.

- Le gaz de Lacq

1.4.2 Composition des gaz naturels

Le gaz naturel est constitué en majeure partic de méthane, 97.4 % en volume
pour le gaz de Lacq, 81.3 % pour le gaz de groningue, 89.9 % en volume pour le gaz
Fos-sur-Mer du Sahara, et 84.3 % en volume pour le gaz de Le Havre ajusté ( voir
tableau 1. et 2.). Le reste est formé d’hydrocarbures supérieurs, ainsi que de 'oxygéne,

de 'azote, et du gaz carbonique.

1.4.3 Caractéristiques des gaz naturels
- Température d’inflammation

L'inflammation, c’est-a-dire I'amorgage de la combustion vive, peut &tre obtenue:
- soit en portant la totalité du mélange a une température minimale appelée température
dauto-inflammation ou température d'inflammation,
- soit par un échauffement local du mélange gazeux par une source dite d'ignition, les
principales sources d'ignition sont :I'étincelle, le contact avec une surface chaude,
linjection de gaz chaud. Les données concernant la température d’inflammation par une
source d'ignition sont peut nombreuses, par contre I'on dispose d'un certain nombres de

températures d’auto-inflammation.



- Limites d’inflammabilité

Un mélange gazeux ne peut s’enflammer que si la proportion de gaz combustible
dans le mélange combustible-comburant est comprise entre deux limites
d'inflammabilité : limite inférieure correspond & un mélange pauvre en combustible, Ia
limite supérieure correspond @ un mélange riche. en pratique, le comburant est
F'oxygéne et il est d’'usage d'indiquer les limites d’inflammabilité d’'un combustible dans
F'air et dans I'oxygéne; ces derniéres sont plus écartées que les premiéres, car I'effet
exercé par I'azote contenu dans I'air resserre ces limites ( voir tableau 3.).

Le facteur le plus important influant sur les limites d'inflammabilité est la
température du mélange air-gaz, 'augmentation de la température accroit la plage
d'inflammabilité ( voir tableau 1.).

Tableau 1. - Variation des limites d’inflammabilité en fonction de 1a température [1]

Température Limite inférieure Limite supérieure
( % de volume ) ( % en volume )
0 5.2 13.4
100 4.7 13.7
200 42 14.7
300 3.7 16.9
400 3.1 17.3

- Pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique d’'un combustible est la quantité de chaleur dégagée par la
combustion compléte sous pression atmosphérique normale ( 1.013 bar ), d’un kg ( pour
les combustibles liquides ou solides ) ou d'un m3 ( pour les combustibles gazeux. Le
combustible et le comburant étant & 0°C, les produits de combustion &tant ramenés a
0°C. Il existe deux pouvoirs calorifiques, le pouvoir calorifique inférieur (Pci) et le
supérieur (Pcs) suivant que I'eau formée par la combustion se trouve sous forme vapeur
ou liquide. Dans les applications moteurs & combustion interne, les conditions de
temperature sont qu’on utilise toujours le (Pci) ( voir tableau 3.).Principalement composé
de méthane, le pouvoir calorifique élevé du gaz naturel s’explique par le fait qu'aucune
énergie n’est nécessaire pour rompre les liaisons entre les atomes de carbone, comme

c'est généralement le cas pour les autres hydrocarbures.



- Indice de méthane

Par analogie avec lindice d'octane des combustibles liquides, lindice de
méthane classe les combustibles gazeux suivant leur résistance au cliquetis. Le
laboratoire autrichien AVL a proposé un indice de méthane établi sur un moteur (CFR /
RDH) & partir de la teneur de ce gaz dans un mélange avec de I'hydrogéne. L'indice de
référence O correspond a de I'nydrogéne pur, propice au cliquetis, et I'indice 100 pour le
méthane pur[1].
L'indice d'octane de méthane est de 130 et celui de I'hydrogéne est de 60. Le méthane
étant le carburant ayant le plus haut indice d'octane, la transformation pour faire
fonctionner les moteurs avec ce gaz permet toujours une augmentation du rapport
volumétrique des moteurs & essence. Les moteurs diesels, quant & eux nécessitent
souvent une diminution du rapport volumétrique, lors de leur transformation en moteurs

a allumage commandé fonctionnant au gaz naturel.
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Tableau 2. - Composition des gaz naturels (% en volume ik

Nature Lacqg Groningue | Gaz du Sahara | Gaz du Sahara
des constituants (Fos-sur-Mer) | (Le Havre)
Methane ... CH4 97.4 81.3 89.9 84.3
Ethane ... C2H8 2.2 29 5.7 8.1
Propane ... C3H8 0.07 0.4 0.4 25
Butane ... C4H10 0.03 0.2 0.1 0.8
Oxygéne ... 02 - - - 0.7
Azote ... N2 0.3 14.3 3.9 35
Gaz carbonique CO2 - 0.9 - -

- Masse volumique
La masse volumique du méthane est faible par rapport aux autres combustibles,

ce qui représente umcontrainte pour son utilisation dans les moyens de fransport, en
raison du grand volume de stockage nécessaire. En effet, & température ambiante, le
méthah%est tres au-dessus de sa température critique. La liquéfaction du méthane n'est
possible qu’a trés basse température, contrairement au butane et au propane qui sont
liquéfiés a température ambiante sous une pression modérée. Deux solutions se
présentent donc pour stocker le gaz naturel :
- un réservoir thermiquement isolé pour le stockage en phase liquide & une température
de (-160°C) sous une pression de I'ordre de 2 bars, on parle alors de gaz naturel
liquéfie(GNL). Le mode de distribution du gaz, la fragilité et le poids du récipient, et enfin
le cot, rendent cette solution difficilement réalisable sur les véhicules de transport.

- un réservoir métallique a haute pression ( 200 bars ) contenant du gaz naturel
comprimé (GNC).
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- Température théorique de combustion

La température théorique de combustion, est par définition,

la température

maximale susceptible d'étre obtenue avec un combustible. cette température peut étre

calculée pour les mélanges préalables d'air ou d’oxygéne avec un combustible donné.

Le principe sur lequel repose le calcul est le premier principe de la thermodynamique,

appliqué a la réaction de combustion a pression constante.La combustion s’effectue

toujours avec des pertes de chaleur: cette température théorique n'est jamais atteinte,

elle est seulement accessible par le calcul (voir tableau 3.).

Tableau 1.3 - Caractéristiques techniques de combustion des gaz naturel [10 ]
Gaz | Gaz Gaz Gaz de
Grandeur Symbole | Unité de de de Le hav-
- Lacq |Gron- |Fos-sur- |re
ingue Mer
Pouvoir calarifique inférieur Pci Mi’kg (496 | 39.7 101 11
Pouvoircomburivore Pc | m3/g | 9.76| 846 9.71 10
Pouvoir fumigéne humide Ph | (m31f)/ [10.7 9.49 10.73 11
(mdg) | 7
Poduits de combustion :
N2 % vol 722 71.65 72
co2 %vol | 71.8| 95 9.6 9.7
H20 % vol 956, 183 18.55 18
Teneur en CO2 des produits 10 Y%vol | 187 | 11.6 1.7 12
secs 11.7
Densitépar rapport a I'air 8 057 0.64 0.60 0.6
Masse volumique p | kg/m3 | 0.73| 0.825| 0775 0.8
Vitesse laminaire de déflagration Ul m/is | 0.35| 0.28 0.35 0.3
Température d'inflammation Ti g2 650 | 660 650 650
Température de combustion Tc °C |1920| 1800 1920 R
Limites d'inflammabilité :
inférieure Li % de 5.0 - 5.0 6.0
supérieure Ls gaz 14.0| 14.9 14.0 13
dans
le méla-
-nge
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1.3.4 Avantages des gaz naturels

Aucune source d'énergie n’est propre, les énergies fossiles ( pétrole, charbon )
accroissent l'effet de serre en rejetant du carbone dans I'atmosphére lors de leur
combustion, sans parler de rejet de suies. Vue ses atouts, le gaz naturel se présente
comme une énergie propre [ 7] :

- sa combustion ne produit ni dioxyde de soufre SO2, ni poussiéres,

- il réduit les émissions de gaz carbonique CO2 de 45% par rapport au charbon,
de 30% par rapport au pétrole, et dans un moteur alimenté en gaz naturel, I'’émission de
CO2 est de 25% de moins par rapport 4 un moteur diesel du méme rendement
thermique,

- il émet beaucoup moins d'oxydes d'azote Nox,

- sa combustion produit beaucoup moins de déchets et de sous produits.

En plus de sa propreté le gaz naturel est un excellent carburant économique, et les
utilisateurs ont noté une diminution trés sensible des frais d’entretien des véhicules
roulant avec ce gaz.

Grace aux turbines a cycle combiné, classiquement la détente due a Ia
combustion du gaz naturel fait tourner une turbine, celle-ci entraine un alternateur, qui
produit de I'électricité. dans les turbines & cycle combiné les gaz chauds issus de cette
combustion sont réutilisés pour produire de la vapeur, qui, & son tour, entraine une
seconde turbine, d'ol le rendement est accru, donc le gaz peut produire de I'électricité
avec une grande efficacité : plus de 50% de son énergie thermique est convertie en

énergie électrique ( contre 40% pour les meilleures centrales a charbon )
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Charbon Pétrole Gaz-Naturel

Figure 1.1 Taux de carbone ( % de volume )

Charbon Pétrole Gaz Nahwel

Figure 1.2 Taux de SO2 ( % envolume)
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Charbon

Figure 1.3

Pétrole Gaz Naturel

Taux de Nox ( % en volume )

/

P

Figure 1.4

o
15

Taux de Carbon, SO2; Nox
( % en volume )
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1.4 LES MOTEURS A GAZ NATURELS

Le principe de fonctionnement d'un moteur a gaz, que le carburant soit du gaz
naturel, du butane ou du propane, est identique a celui d’'un moteur & essence. Le
systéeme n’en differe que par l'alimentation. Dans un moteur & gaz, le carburant est
introduit & I'état gazeux dans le mélangeur-carburateur au lieu de I'état liquide pour
I'essence. Ceci constitue un grand avantage pour la carburation, I'nomogénéité du
mélange air-gaz étant bien meilleure que celle du mélange air-essence.

Le mélange carburé air-gaz est dosé au moyen d'un mélangeur du type venturi
qui remplace le carburateur lorsque le moteur est destiné a fonctionner uniquement au
gaz. Toutefois, sur véhicule les constructeurs prévoient des systémes conbinant a Ia fois
mélangeur et carburateur et permettant 'utilisation au choix du gaz ou de I'essence.

Les paramétres dont dépend fortement le fonctionnement des moteurs & gaz sont :

= La Richesse

La richesse du mélange carburé d'un moteur est un des parameéires essentielles.
La pression moyenne effective est maximale aux environs de la richesse : Ri = 1.10. le
rendement effectif est maximale pour une richesse de 0.9. Dans le cas des moteurs a
gaz a allumage commandé, les constructeurs cherche généralement & se régler en
régime légérement pauvre. La pression moyenne effective est diminuée mais le
rendement effectif, lui, sera augmenté.

en pratique, pour bénéficier des avantages du gaz naturel en vue d’avoir une
combustion avec le minimum de polluants & I'échappement, il est recommandé de faire
un réglage de la carburation du mélange air-gaz naturel. Mais il faut tenir compte de la

regularité de la combustion si le réglage est fait aux régimes extrémement pauvres.

- Le rapport volumétrique de compression

Du point de vue rendement, le rapport volumétrique de compression est un
parameétre trés important. Son augmentation entraine celle du rendement et de Ia
pression moyenne. Supposons un le rapport de compression initial de 8/1 auquel
correspond un rendement thermique théorique de 0.464 , en passant au taux de

compression de 10/1, le rendement thermique passe & 0.499 [ 6 ]. Si le moteur est
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destiné a fonctionner uniquement au gaz naturel, le rapport volumétrique de
compression peut étre augmenté, mais le gaz naturel a en effet un indice d’octane
naturellement élevé ( 125-130 ) au lieu de 98 pour le supercarburant, il est connu en
effet que le taux de compression est limité par les anomalies de combustion susceptibles
de se rencontrer dans les moteurs & combustion. Soulignons que Ia richesse Ri = 0.65
du mélange air-gaz naturel est, compte tenu de Pinjection du combustible pilote, la

richesse correspondant 3 la puissance maximale dans les moteurs diesel-gaz.

- L’avance a l'allumage
L'optimisation de I'avance a l'allumage accroit la pression maximale dans le
cylindre et le rapproche du point mort haut, cette optimisation aura pour effet une légére

diminution de la consommation spécifique et de la température d’échappement.

1.4.2 Types de moteurs a gaz naturel

Il existe trois familles de moteurs & combustion internes fonctionnant au gaz
naturel. Selon l'origine des moteurs de base utilisés ( diesel ou essence ) et selon | type

de modifications apportées a ces moteurs.

1.4.2.1 Moteur a essence transformé en moteur 3 gaz naturel

La conversion au gaz naturel d’un moteur & essence se fait aisément. Le conduit
de gaz reliant des bouteilles sous pression ( 200 bar environ ) dans le cas du gaz naturel
comprimé (GNC ), est relier & un détendeur (& 2 ou 3 étages ) muni d'un filtre, qui
amené le gaz au carburateur mélangeur a la pression de fonctionnement ( soit un mbar
a faible régime ). Le mole de détendeur, analogue a la cuve a niveau constant des
carburateurs @ essence, et de fournir au carburateur-mélangeur du gaz a pression
constante aussi voisine que possible de la pression atmosphérique.

Suivant le type de moteur :
- moteur ne fonctionnant qu'au gaz naturel, ou moteur de véhicule fonctionnant, un
carburateur a gaz qui fonctionne sur le principe du mélangeur venturi et qui n’admet

que du gaz doit étre utilisé.
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- dans le cas d'un usage mixte, la carburateur 4 essence est généralement conservé
et on lui adjoint un mélangeur.

Le schéma de I'équipement d’'un véhicule utilisant I'essence ou le GNC est
représenté sur la figure 5. Les équipement utilisés généralement permettent I'utilisation
des deux carburants I'essence ou gaz le naturel ; la sélection du carburant s'effectue par
une simple manoeuvre au tableau de bord.

La conversion des moteurs a essence, se fait aussi vers le gaz naturel I&quifié
GNL. Le systéme de carburation est identique & celui qui est utilisé pour le cas d’un
moteur & GNC, mais le gaz naturel léquifié doit étre stocké sous forme cryogénique & -
162°C a une pression de quelques bar (1 & 6 ), le gaz carburant est introduit a I'état
gazeux dans le carburateur-mélangeur.

Le systéme a GNL n’a plus besoin de détendeur & haute pression puisque le
liquide est soutiré a une pression de quelques bar, mais seulement d'un systéme de
régulation est d'un vaporisateur constitué d’un serpentin, I'air ambiant fournit les calories

nécessaires a la vaporisation du GNL
1.4.2.2 Moteur diesel transformé en moteur a allumage commandé a gaz naturel

les moteurs diesel transformés et alimentés en gaz naturel sont destinés
principalement aux véhicules de transport urbain ou aux installations fixes. La
conversion nécessite plusieurs modifications du moteur de base. Ces modifications
portent sur les éléments suivants :
installation d'un mélangeur du gaz a la place du systéme d'injection,

diminution du rapport volumétrique.

mise en place des bougies d'allumage sur la culasses.

équipement d’'un systeme d'allumage et sa régulation.

Les paramétres qui influencent le rendement thermique et la température des gaz
d’échappement sont[1]:
- le rapport volumétrique,
- La richesse du mélange air-gaz,

- L'avance a l'allumage.
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Ces paramétres dépendent eux-mémes, de la forme de la chambre de
combustion et de calage de I'arbre & came un rapport volumétrique de 15 a été adopté
lors de la conversion d'un moteur diesel, accompagné d’une chute négligeable du
rendement, la température des gaz d’échappement dépasse de 60°C environ celle d’un
diesel classique fonctionnant au couple maxi.

Les differentes modifications font évoluer sensiblement le comportement
thermodynamique du moteur, et il est nécessaire de trouver une solution technique
cohérente. Le rapport volumétrique est généralement réduit en utilisant des pistons
modifiés laissant un espace mort plus important, et une géométrie de la chambre de
combustion de type « allumage commandé ». Le systéme de dosage et de mélange du
gaz avec l'air est en général réalisé a partir de carburateurs adaptés au gaz naturel,
Fallumage du mélange gazeux est réalisé par des bougies & électrodes souvent

implantées a la place du porte injecteur.

1.4.2.3 Moteurs diesel mixtes a gaz naturel

Le fonctionnement d’'un moteur diesel mixte 2 gaz naturel est basé principalement
sur l'idée de « la flamme pilote » introduite pour la premiére fois par D.Jafer ( 1937 ),
cette idée consiste a aspirer un mélange d'air et de gaz, & le comprimer jusqu'a une
température inférieure au point d’inflammation et a y injecter en fin de compression un
carburant, dont l'inflammation est inférieure ou égale a la température du mélange air-
gaz naturel. L'instant d'injection de ce carburant est choisie de maniére a ce que le point
d'allumage correspond a I'instant optimum d'inflammation du mélange gazeux.

Il est clair que la température dans la chambre de combustion doit &tre supérieure
a la température d'inflammation du combustible de [linjection pilote ( rapport
volumétrique de compression suffisant ). Il est encore essentiel que la température de la
partie carburée ( air-gaz ) non encore bralée soit inférieure & la température
d'inflammation du mélange pour éviter la combustion résiduelle en masse ou détonation.
En fait ceite température peut s'éléverai au-dela de 1000°C, température dépassant la
température d'inflammation spontanée de I'ordre de 600°C pour un mélange air- gaz

naturel.
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2.1 NOTIONS GENERALES

En pratique, le terme de combustion s’applique a I'ensemble des réactions
chimique qui se produisent au cours de I'oxydation compléte ou partielle du carbone et
de I'hydrogéne des combustibles usuels. Rigoureusement le terme de combustion
s’applique a tous les phénoménes qui accompagne une oxydation.

L'oxydation, au sens général, est toute réaction intervenant entre des atomes ou
des molécules donneurs d'électrons et des atomes ou des molécules accepteurs
d'électrons ; c’est donc un transfert d’électrons. Les corps qui cédent leurs électrons
sont appelés combustibles, les corps qui acceptent les électrons sont appelés
comburants.

La combustion peut étre, soit lente, soit vive. Les combustions lentes peuvent
s'effectuer quelle que soit la composition du mélange combustible-comburant, tandis
que les combustions vives, donnant naissance a une flamme, ne peuvent s'observer gue
si, d’'une part, les proportions respectives de combustible et de comburant sont
comprises entre les limites que 'on appelle limites d’inflammabilité, et que d’autres part,
au moins en un point du systéme réactionnel, les conditions d’amorcage des

combustions vives sont réalisées [ 7 ].

2.2 PROPAGATION DE LA COMBUSTION

Lorsque l'inflammation d’un mélange gazeux combustible est amorcée par une
source d'ignition comme ['étincelle électrique, la flamme se propage avec une vitesse qui
dépend de la composition du mélange, de sa température, de sa pression, de son état
d'agitation, et par fois de la forme et des dimensions de I'enceinte. La propagation peut

s'effectue suivant deux mécanismes différents : la déflagration et la détonation
2.2.1 Caractéres de la détonation
La transmission de la chaleur s’effectue par I'intermédiaire d’'une de choc qui

provoque une brusque compression adiabatique des couches gazeuses entrainant

I'auto-inflammation du mélange. Au niveau du front d’onde, la pression et la température
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varient de fagon discontinue. la front de flamme coincide avec le front de I'onde de
pression.

La vitesse de propagation est constante et trés grande, elle est comprise
généralement entre 1 et 4 km/s. Elle ne dépend que de la composition du mélange
gazeux ainsi que de sa température et de sa pression initiales, et elle est indépendante
de la forme et des dimensions de I'enceinte dans laquelle se propage la détonation.
C'est donc une caractéristique du gaz.

La pression régnant au front de I'onde est de I'ordre de 20 a 40 bar lorsque la gaz
est initialement aux conditions normales. Le régime de la détonation peut s'établir avec
fous les gaz combustibles lorsque le comburant est l'oxygéne, mais lorsque le
comburant est I'air, le régime ne peut s’établir, d’'une part, qu'avec certains combustibles
et, d'autre part, que si la composition du melange est comprise entre certains limites qui
sont plus étroites que les limites d'inflammabilite ( pour les mélanges hydrogéne-air par
exemple, les limites d'inflammabilité sont 4% et 75% tandis que les limites de Ia
détonation sont 18% et 59% ).

2.2.2 Caractéres de la déflagration

Alors que le régime de la détonation est bien défini pour un mélange gazeux
donné, la propagation de Ia déflagration peut revétir des aspects trés variés. La vitesse
de la propagation dépend non seulement des caractéristiques du mélange gazeux, mais
également de la forme et des dimensions de I'enceinte dans laquelle s'effectue Ia
propagation.

Dans la théorie purement thermique proposée qualitativement par Le Chatelier,
mise en équations ultérieurement par Jouguet, puis par Ribaud, et développée par
Véron, on admet que la transmission de Finflammation résulte de la transmission de Ia
chaleur par conductibilité, rayonnement et convection de la tranche en ignition a la
tranche voisine. Dans la théorie des réactions en chaines, on admet que dans la tranche
en ignition se trouvent des centres actifs qui propagent les chaines de la combustion.
Ces centres actifs, soumis a I'agitation moléculaire, diffusent dans toutes les directions
et en particulier vers la tranche voisine non encore enflammée dans laquelle ils peuvent

amorcer les réactions de combustion si leur concentration est suffisante.
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Ces deux phénomenes, diffusion de centres actifs et transmission de la chaleur,
se superposent et jouent simultanément. lls obéissent sensiblement aux mémes lois, de
sorte que l'une ou l'autre de ces conceptions conduit aux mémes conséquences.
Cependant,dans bien des cas, la diffusion des centres actifs est plus rapide que la

transmission de la chaleur, de sorte que c’est elle qui doit jouer le réle essentiel.

2.3 CLASSIFICATION DES FLAMMES

2.3.1 Régimes de la combustion turbulente

Dans le diagramme initialement introduit par Barrere ( 1974 ), Borgie a pu
répertorier les différents régimes de Ila combustion turbulente les flammes
prémélangées, en fonction de deux nombres sans dimensions ( figure 2.1 ) comparant
respectivement les échelles de longueur et de vitesse du champ turbulent et de la
flamme laminaire.

D'aprés le diagramme de Borgie, on peut distinguer les zones réactives
turbulentes suivantes, dont les différentes structures de la flamme trouvent une

justification dans I'étude de Barrere :

2.3.2 Zone des flammes laminaires

Cette zone se caractérise par la condition concernant les deus nombres sans
dimensions ; Ret<1 et Da>1 ol Ret est le nombre de Reynolds turbulent, Da est le
nombre de Damkéhler qui représente le rapport entre le temps caractéristique du

phénoméne physique du processus a celui caractéristique de la réaction .

2.3.3 Zone des flammes turbulentes
Elle est caractérisée par la condition Ret >> Da > 1. A Pintérieur de cette zone, on

peut distinguer les différents régimes des flammes turbulentes :

a- Régime des flammelettes
Ce régime est limité par les lignes Ret=1etpar 7 =7, ol t, est un temps

chimique global caractéristique de la flamme laminaire, et t, est I'échelle temporelle de

Kolmogorov, a l'intérieur de ces deux limites on peut distinguer deux sous régimes :

22



. Les flammes plissées
Lorsque I'épaisseur de la flamme laminaire &, « épaisseur de Zeldovitch » reste

petite devant I'échelle spatiale de Kolmogorov, qui est I'échelle des plus petites

structures turbulentes. Ce régime est limité par le rapport {VvK/U,)<1, ot K est
I

I'énergie cinétique turbulente, et U, la vitesse de propagation de la flamme laminaire.

. Les flammes corruguées
Lorsque les structures turbulentes ont I'énergie cinétique suffisante pour

corruguer (déchirer ) le front de flamme instantané, le rapport (\/E /UL) devient

supérieur a l'unité.

b- régime des flammes épaissies
Ce régime est limité par la droite ¢z =z, ( critére de Klimov-Williams ) et par

t,—t, ol f esttemps intégral de la turbulence ( dit tompe do rotournomont doc groc
tourbillons ). Les contraintes dues aux petites structures turbulentes, donnent lieu & des
étirements du front de flamme. Dans des conditions extrémes, des extinctions ou non de

réallumage locaux peuvent se produire.

2. 3.4 Zone des flammes distribuées
Dans ce régime, les réactions chimiques deviennent tellement distribuées dans la
zone de réaction qu’aucune apparition de front de flamme ne peut exister. il se

caractérise par I'encadrement Ret>>1>Da.
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2.4 FLAMMES EN PHASE GAZEUSE

Ces flammes sont classées en quatre familles caractéristisées par le régime
d'écoulement ( laminaire ou turbulent ) et par la fagon dont se rencontre les deux phases
réactives. Dans chaque régime d’écoulement, on deux types de flammes qui, se
distinguent par la fagon dont le combustible et le comburant abordent la zone de
combustion :

- Les réactants sont préalablement mélangés, un écoulement unigue aborde la zone de
combustion, les flammes obtenues dites prémélangées ( un exemple type de ces
flammes est fourni par le bec Bunsen ). La flamme de prémélange peut se propagée soit
a la vitesse subsonique « déflagration », soit a la vitesse supersonique « détonation ».

- Les réctants sont originalement séparés; un jet de combustible peéneétre par exemple
dans un écoulement d'air, la zone de combustion qui s’établit constituant une frontiére
entre les deux écoulements. Une flamme de diffusion est alors réalisée.

Décrivons briévement comment se présente un front de flamme qui se propage
dans un écoulement gazeux, on distingue, de part et d'autre de la flamme deux régions
ol les variables sont a peu prés constantes comme le montre la figure :

0 La région des gaz frais, ol la température est basse et la concentration massique est
élevée.

¢ La région des gaz chauds et brdlés, ou la température est élevée est presque
constante, et il ne reste plus de réactants.
¢ La flamme ( le front de flamme ) est donc une zone mince de transition enire ces deux
régions, cette région est divisée elle-méme en deux parties :

- la premiére partie dite zone de préchauffage.

- la deuxiéme partie dite de réaction ( ou de combustion )

Cette étude sommaire met en évidence le caractére « multi-échelles » des
pheénomeénes de propagation de la flamme. L'épaisseur de la zone de réaction est trés
inférieure a celle de propagation de la flamme, elle est trés inférieure du domaine dans

lequel s’effectue la combustion 0.
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v'/p, réacteur parféitement méfangé Da=1 (1,/1, = v'/v,)

zone Ge réactions. distribuées

2 / 4
N 40 N
N . | S |
/A | /A
flamme laminaire ' flamme plissée

Figure 2.1 Diagramme de Borghi

25




. 4
Chapitre

3

MODELISATION THERMODYNAMIQUE
DE LA COMBUSTION



3.1 GENERALITES

L'analyse thermodynamique des processus moteur connue un trés large succeés,
les premiéres essaies utilisaient des cycles idéaux a pression ou a volume constant,
comme approximations des processus réels du moteur. Avec le développement des
ordinateurs & haute capacité, I'étude des processus moteur 3 devenue plus
sophistiquée et plus précise.

Toutes les simulations et les analyses des processus moteur ( des plus simples
aux plus complexes ) nécessitent un recourt aux modeles thermodynamiques, dans le
but de déterminer la composition et les propriétés des gaz a l'intérieur du moteur [2].

Ces modeles utilisés pour prédire les propriétés thermodynamiques des gaz frais
et bralés, peuvent étres groupés en cing catégories listées dans ( la table 3.1 ), la
premiére catégorie assimile les gaz dans le cylindre a une seule masse gazeuse, dont la
chaleur massique est constante, les modéles qui figurent sous cette catégorie sont dits
les modeéies thermodynamiques & une zone. Si les gaz contenus dans le cylindre sont
assimilés a deux masses gazeuses distinctes, dont les chaleurs massiques peuvent
etres constantes ou variables ( dépendent de la température ), ces modéles sont dits

modeles & deux zones, ce type de modéles couvrent les autres catégories de la table 1.

GAZ FRAIS GAZ BRULES

1. Une seule masse gazeuse ( chaleur spécifique constante )
2. Gaz parfait ( chaleur spécifique constante ) 2. Gaz parfait ( chaleur spécifique constante )
3. Mélange homogéne ( Cp variable ) 3. Mélange homogéne ( Cp variable )
4. Melange homogene ( Cp variable ) 4. proprietés thermodynamiques approximées
5. Melange homogene ( Cp variable ) 5. Mélange de gaz parfaits réactifs

Table 3.1 Les diférentes catégories des modéles thermodynamiques



3.1 DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le moteur objet de notre recherche, est dérivé du moteur RVI a 6 cylindres, de
type MIPS 620 045. Sa cylindrée unitaire est de 1.64 |. Il s’agit d'un moteur Diesel
suralimenté et refroidi d’origine, transformé en moteur a allumage commandé. La
version utilisée est équipée d'un systéme d’allumage électronique et d’un systéme de
carburation.

Des modifications des culasses et des pistons ont été réalisées, afin de ramener
le taux de compression & 12.5. Des essais menés pour régler ce moteur, ont permis de
définir un optimum de fonctionnement pour un réglage d’avance 2 l'allumage de 16° 3
20°, pour des régimes 1200 a 2000 RPM correspondant respectivement a des
puissances maximales de 135 3 185 kW.

Les caractéristiques du moteur sont :

Alésage : 120 mm
Course : 145 mm
Rapport bielle-manivelle : 3.97
Volume mort : 0.1426 dm3
Retard fermeture des soupapes d’admission : 36° Vilebrequin
Avance ouverture des soupapes d’échappement : 45° Vilebrequin.
La figure 3.1 présente un schéma général du dispositif expérimental, et Ia figure

3.2 montre le schéma de la chambre et 'emplacement de la bougie.
3.1.1 Systéme de mesures et d’acquisition de données

Le moteur est placé sur un banc d’essais permettant une misé en charge aisée. il
est possible de contrbler, et mesurer en permanence les différents parameétres
macroscopiques de marche de la machine : couple ou charge, régime de rotation,
richesse du mélange, avance 2 ['allumage.

Le systéme de mesure comporte trois types de relevées :

- Mesures lentes ( couple, régime, températures, pressions, débits...)
- Mesures rapides ( pression cylindre tous les 0.2 degrés vilebrequin )

- Analyse des gaz d’échappement en continu ( Nox, No, H, Co2, Co, 02..)
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La compagne d'essais ayant servi a I'étude présenté a été menée en contrélant
principalement les paramétres suivants

- Régime de 1200 ou 2000 tr/mn,
- Couple de 300, 600 ou 900 N.m,
- Richesse de 0.62 3 0.72.

3.2 DONNEES INITIALES DU MODELE

Les données initiales du modale thermodynamique & deux zones de combustion
sont les suivants :

. Pression instantanée mesurée dans la chambre de combustion
. Volume instantané de la chambre de combustion

. Masse totale des gaz enfermés a la fermeture des soupapes d'admission
. Chaleur regue par les gaz, obtenue par le modéle a une zone.
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FIGURE 3.1 Dispositisf expérimentale






3.3 PRINCIPE DU MODELE

Le modéle est basé sur 'hypothése que la combustion du mélange air - gaz
naturel dans la chambre de combustion sur un petit pas du temps, se fait en deux étapes
intermédiaires :

. Une combustion isobare

. Une compression adiabatique

Pour ce petit pas du temps ( 0.2 degré vilebrequin ) le modéle secherche a déterminer la
quantité de chaleur libérée dans les gaz, qui permet, a I'issue de ces deux étapes, de
trouver pour le volume disponible a 'instant suivant, la pression mesurée.

A chaque pas de I'évolution de la pression de I'instant i a I'instant i+1, nous allons
déterminer la quantité de chaleur qu’il faut céder aux gaz afin de converger vers Pi+1 et
Vi+1. La quantité de chaleur est initialisée avec celle déterminée par le modéle a une
zone :

D’apres le premier principe de le thermodynamique, la chaleur regue par les gaz
est donnée par I'expression suivante :

dQ = dUp,, — dW
Avec :

dUpy = Cv.dT . Energie interne

dw = —p.dv : travail fourni par le cycle

D'ou :
dQ=Cv.dT+P.dv
P.dv+v.dp=R.dT
R=Cp-Cv
Et :
dQ = (Cv/R)(P.dV +V.dP)+(R/R)(P.dV)
do=p.av. SRy ap &
Cp-Cv
IO Pl B TP
Cp—LCv Cp—Cv
y=Cp/Cv
D'ols : do=prav—" vt

1 r—1
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Aprés combustion isobare, une compression adiabatique est réalisée jusqu'a la
pression Pi+1. Si le volume global correspond au volume défini par la position du piston
a linstant i+1, le calcul est arrété, sinon il est recommencé avec la modification de la

quantité de chaleur précédente dQ.

a) combustion isobare
L'étude de la combustion d'une masse de gaz frais dM selon une évolution
isobare, vers une masse de gaz bralés de température Thi’ que le modéle devrait
déterminée, est réalisée, si le chemin de la combustion isobare ( A-D ) est décomposé
en un schéma thermodynamique équivalent ( A-B-C-D ).
La quantité de chaleur cédée selon le chemin ( A-D ) est équivalent a celle cédée
selon les différentes étapes du chemin équivalent ( A-B-C-D) :
dQ,_; = dM .Cpf (TFi- T0)
dQs - = a.dM .Pci0
dQc.p, = ~dM.C2pb (TBi*-T0)
Avec :
TO  : Température normale
Cpf . Chaleur spécifique moyenne des gaz frais ( entre Tfi et T0)
C1pb : Chaleur spécifique des gaz brilés a Thi
C2pb : Chaleur spécifique moyenne des gaz bralés ( entre Tbi et TO)
a : Fraction de gaz naturel dans le mélange
Pci0 : Pouvoir calorifique inferieur du gaz naturel a TO
Les chaleurs spécifiques sont déterminées par des lois bolynomiales

La chaleur cédée suivant le chemin ( A-D ) est donnée par :
A0y p=dQy 3+ dQy o+ dQ0.
Par ailleurs cette quantité de chaleur permet I'échauffement des gaz bralés de Tbhi a Thi’

dQ, , = MBi.Clpb. TBi*-TBi)
Donc :
MBi.Clpb.(TBi'~IBi)+ dM.C2pb.(TBI'-T0) = dM.Cpf . TFi~ TO)+ ar.dM.Pci0

a2



Dol :
«_ 40+ dM .Cpf (TFi— T0)+ MBi.Clpb.TBi + dM.C2pb.TO
TBi'=
MBi.Clpb+ dM.C2pb

Avec :
dQ = ¢ .dM.Pci0
D'aprés I'équation d’état des gaz parfaits, les volumes des gaz frais et bralés sont
donnés par :
Vbie MBi . TBi' R
Pi.Mm
V= MFi . TFi' R
Pi.Mm
MBi'= MBi+ dM
Avec :
MFi= MFi— dM

b) Compression adiabatique

La détermination des volumes des gaz frais et bralés pendant la compression
CI&h‘.:r’mﬁlé:Z

adiabatique de la pression Pi a Pi+1, est par la loi thermodynamique de la compression

adiabatique : PV = Const
Donc : PiVbi*= P, Vbi*
RS
Alors : Vbi“= Vbi' [ P’J
i+1
Clpb
o =——2
Clpb—-R
Et PiVFi"=p, Vi Y
N
Alors : K= Vﬁ( Pl]
‘E*l
__ Gy
Cof —R

Le volume total du mélange aprés compression adiabatique est
Vf“: p’bi'\ !+fo\\
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c) Test d’arrét

Aprés la compression adiabatique, le volume total du mélange doit étre égal au
volume interne calculé en fonction de I'angle vilebrequin au pas i+1.
dQ est calculée par approximations successives, sa valeur initiale dg, = dQ .. ( quantité
de chaleur déterminée par le modeéle a une zone ), la convergence du calcul est vérifiée

si:

N Kﬂ — &
. Sile Test n’est pas vérifié, la chaleur est corrigée par I'expression :
1

dQ = dQ,, + ;‘___lpﬁl '(V:'H ~V-)

et
2

Le calcul doit &tre recommencé avec la chaleur corrigée dQ.

Avec : ¥

. Si le Test est vérifié, les températures des gaz frais et bralés sont calculées par les

relations : TB.. = Foai Ml
MBi".R

= ‘?ﬂpﬁMm

" MF'R
Donc la quantité de chaleur recue par les gaz, et obtenue par le modeéle a deux

zones par : | G = D0
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Figure 3.4 Signal de pression en fonction de degrés vilebrequin
Fich[13] : richesse = 0.7, couple = 900 N.m, régime = 2000 tr/mn.
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Fich[18] : richesse = 0.6, couple = 900 N.m, régime = 2000 t/mn.
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Figure 3.6 Signal de pression en fonction de degrés vilebrequin
Fich[57] : richesse = 0.66, couple = 900 N.m, régime = 1200 tr/mn.
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ANALYSE AERODYNAMIQUE
DE LA COMBUSTION



4.1 GENERALITES

La connaissance des régimes de la flamme turbulente, a connue depuis une
cinquantaine d'années de nombreux travaux théoriques et expérimentaux. Les résultats
des ces travaux ont permet d’accumuler de nombreuses connaissances sur ce sujet,
mais la diversité des dispositifs pratiques employés, et leurs conditions d'utilisations,
aussi bien que les combustibles possibies, rend ces connaissances nombreuses trop
dispersées, pour pouvoir étres utilisés facilement pour la précision des interactions
possibles entre la flamme et la turbulence dans les chambres de combustion des
moteurs. Dans ces conditions la méthode scientifique de classement logique de cet
acquis, consiste simplement en un essai théorique d’analyse de la flamme turbulente.

Nous présentons dans ce chapitre une analyse aérodynamique de la combustion
turbulente, dans un moteur a allumage commandé alimenté en gaz naturel, cette
analyse est basée essentiellement sur les données suivantes
- Un signai de pression mesuré dans la chambre de combustion, pour différents cycles
moteur.

- Les propriétés thermodynamiques des gaz compris dans le cylindre, et la fraction des
gaz bralés données par le modéle thermodynamique & deux zones.
| Cette analyse aérodynamique est partagée essentiellement en trois parties :

Détermination des caractéristiques de la flamme( Vitesse laminaire, Vitesse
turbulente... ).
. Détermination des caractéristiques de la turbulence ( Intensité et échelles de lIa
turbulence, énergie cinétique turbulente, nombres sans dimensions caractérisant
I'écoulement turbulent...).
. L'identification en fonction des résultats des deux parties précédentes des régimes de
la flamme dans un diagramme de flammes prémélangées de Borgie.

Le but de cefte analyse est d'identifier les régimes de la flamme turbuiente, et la
détermination des mécanismes de déformation de la flamme dans les cas :

- des mélanges relativement pauvres qui présentent une combustion normale.

- des mélanges extrémement pauvres qui présentent une combustion incompléte.
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4.2 CALCUL DES VITESSES DE LA FLAMME
4.2.1 Calcul de la vitesse laminaire de propagation du front de flamme

On peut décrire classiquement la propagation de la flamme, sous les hypothéses
simplificatrices suivantes [1] :
. Gaz parfait
. Flux de diffusion moléculaire donné par la loi de Fick
. Flux conductif de chaleur donné par la loi de Fourier
. Effets visqueux négligés

. Flux radiatif négligé

a) Les équations générales d’un écoulement réactif compréssible et plan
P

@-I-M: 0

or &

dpu), 4pU" +P)
or a

& qU(E+P) 0{2%}+96(ng) =
G o

or o

o), pom)__,, 4°3)
ar & &

Le systéme (1) est complété par les relations suivantes, issues des hypothéses
rappelées plus haut :
. L’équation d’'un gaz parfait : mP = pRT

. L'équation de I'énergie du systéme :

B px'(hg+ CVT)+p(1-X)(hg+ C;,T)—i—%pUz = 0pX + pC, T + ph? +%pU2

. L'équation de la vitesse de réaction : =0o(pX,T)= o F(T)

m
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b) Les équations des flammes planes isobares stationnaires

(-

E(HD—) - —(nU)+an=0

% @Im

const ¥3)]
pU = pUz = ppUs

La résolution du systéme d'équations ( 2 ) nécessite un traitement numérique trés
délicat. Dans la plus part des cas, les hauteurs ont fixés leurs attentions sur 'une des
deux équations principales du systéme, I'équation de la température ou I'équation des
concentrations. Les théories qui traitent I'équation de la température sont dites : théories
thermiques, et celles qui traitent I'équation des concentrations sont dites : théories
diffusionnelles. nous présentons dans cette analyse aérodynamique une théorie
thermique dite de Mallard-Le Chatelier.

Nous venons de voir que la température locale était déterminée par Ia relation
suivante :

d(

dar
= gj—pvcpgc—mg;:o (1)

Si la conductivité thermique garde une valeur sensiblement constante dans le

domaine de température considéré I'équation (1) se simplifie, et I'on a donc -

aT

;chcz

dr
- pUC,——+aQ=0 @
Il est commode d’écrire cette relation en coordonnées réduites :

Etant la température réduite.

Etant la distance réduite.
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Avec :
T, . est la température de référence du mélange initial.

1, . est la temperature caractéristique de la zone de réaction.

e, - est une longueur liée a I'épaisseur du front de flamme.

2
U
On a alors : d—f—p—cf—ﬁﬁju&@——zo (3)
dy A dr NI,-T,)
L’équation (3) est équation dimensionnelle, le coefficient sans dimension du

deuxiéme terme est le nombre de Péclet Pe :

_ PCUg
A

Le troisiéme terme f(T) peut éire explicité par exemple si I'on exprime les

Pe

concentrations en fonction des fractions molaires, et on peut considérer que :

(XBI = XBF)[%) = CP(I}f - I})

flo)= PUse
Onaalors : b m;L(TC - 1';_)

Donc f(w) est le produit de trois nombres sans dimensions :

8, : estun nombre de température.
Pe : estle nombre de Péclet.
W : est un nombre cinétique.

et
Q; : désigne la chaleur de la réaction.

T, . désigne la température adiabatique de combustion.

L'équation (3) devient donc :

2
4 pe® o, Pew =0 (4)
d.Y 5

Les solutions analytiques de cette équation sont de la forme :



Pe = f(8)
F(PeW)=0
w=5%)

La théorie thermique de Mallard-le chatelier prend le choix du premier type de
solutionCe choix s’appuie sur I'hypothése qui consideére que le flux de chaleur transmis
par conduction de la part des gaz bralés a travers le front de flamme, sert a enflammer
les gaz frais en augmentant leur température initiale jusqu'a la température

d'inflammation :

;CPU(TM—I})z,ZM
%
Soit : Pe:g}_T i -1

i o)
Liw=1 Tpp—1T
Sou's forme condensée on obtient, en choisigsant la température d'inflammation
comme température caractéristique 7, :
Pe=28 i)
On remarque que la solution de 'équation différentielle est de Ia forme Pe= £(9),

et la vitesse laminaire est donnée par :

(G-T) 1

U =d
& ﬁCP(TMH ?})

c¢) Calcul des propriétés de transport

La viscosité d'un mélange d’un hydrocarbure avec I'air au cours du processus de
combustion, est donné en fonction de la viscosité de I'air et de la richesse du mélange

par |'expression suivante :

H o= Fan
1+ 0.027 o Rich

Cette expression est valable pour un intervalle de température compris entre 500 a 4000
K, pour des pression comprises entre 1 et 100 atm, et pour des richesses de 1 a 4.
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La viscosité de I'air est donné en fonction de la température par I'expression empirique
suivante :
tan(Kg!ms)=33010" o T%7
La température est donnée en degré Kelvin.
La détermination du coefficient conductif de la chaleur 4 est proposé par la
relation empirique de Eucken, cette relation donne le coefficient 4 en fonction de la

viscosité et de la chaleur massique a volume constant :

. Qey -5

ueCv

Le coefficient de diffusion moléculaire est donné en fonction du nombre de Scmidt, par :
Sc = v/Dim
Ce qui donne :
Dim= v/Sc
Des résultats expérimentaux du nombre du Scmidt, qui compare les effets de la
viscosité et de la diffusion du fluide ont lui y fixé une valeur de 0.75, dans le cas des gaz

au cours du processus de combustion.
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Figure 4.1 viscosité dynamique en fonction de degrés vilebrequin
Fich[13] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 900 N.m
Fich[18] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
Fich[S7] : régime = 1200 trfmn, richesse = 0.66, couple = 900 N.m
Fich[80] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 800 N.m
Fich[89] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 300 N.m
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Figure 4.2 Coef de conduction thermique en fonction de degrés vilebrequin
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régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 900 N.m
reglme 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
régime = 1200 tr/mn, richesse = 0. 66 couple = 900 N.m
régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.8, couple = 900 N.m
régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 300 N.m
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Figure 4.3 Coef de diffusion moléculaire en fonction de degrés vilebrequin
Fich[13] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 900 N.m
Fich[18] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 800 N.m
Fich[57] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.66, couple = 900 N.m
Fich[60] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 800 N.m
Fich[89] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 300 N.m
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Figure 4.4 vitesse laminaire en fonction du degré vilebrequin
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regime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 900 N.m
régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.66, couple = 900 N.m
régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 300 N.m
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Figure 4.5 La vitesse laminaire en fonction de la pression
Fich[13] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 900 N.m
Fich[18] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
Fich[57] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.66, couple = 900 N.m
Fich[60] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
Fich[89] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 300 N.m
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Fich[60] : régime moteur = 1200 tr/mn.
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Figure 4.7 Influence du couple moteur sur la vitesse laminaire
pour une de richesse = 0.6, et un régime = 2000 tr/mn.
Fich[18] : couple moteur = 900 N.m,

Fich[89] : couple moteur = 300 N.m.
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Figure 4.8 Influence de la richesse sur la vitesse laminaire
pour un couple = 900 N.m, et un régime = 2000 tr/mn.
Fich[18] . richesse = 0.6,

Fich[13] : richesse = 0.7.

vitesse laminaire (m/s)

Bl E ~Fich[57] J
=+ Fich[60]

1F o

0.8+ -

0.6 .

0.4} -

0.2+ i

0 1 1 1 L i 1 1 L
340 350 360 370 380 380 400 410 420 430
angle vilebrequin (deg)

Figure 4.9 Influence de la richesse sur la vitesse laminaire
pour un couple = 900 N.m, et un régime = 1200 tr/mn.
Fich[57] : richesse = 0.66,

Fich[60] : richesse = 0.7.
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Figure 4.10 vitesse laminaire en fonction du rayon de la flamme
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Figure 4.11 Influence du régime moteur sur le développement de la flamme
pour une de richesse = 0.6, et un couple = 900 N.m.
Fich{18] : régime moteur = 2000 tr/mn,
Fich[60] : régime moteur = 1200 tr/mn.
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Figure 4.12 Influence du couple moteur sur le développement de la flamme
pour une de richesse = 0.6, et un régime = 2000 tr/mn.
Fich[18] : couple moteur = 900 N.m,
Fich[89] : couple moteur = 300 N.m.
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Figure 4.13 Influence de la richesse sur le développement de la flamme
pour un couple = 900 N.m, et un régime = 2000 tr/mn.
Fich[18] : richesse = 0.8,
Fich[13] : richesse = 0.7.
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Figure 4.14 Influence de la richesse surle développement de la flamme
pour un couple = 900 N.m, et un régime = 1200 tr/mn.
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4.2.2 Calcul de la vitesse turbulente de propagation du front de flamme

Entre la vitesse de combustion exprimée par la dérivée temporelle de la fraction

il

des gaz brilés 7: et la vitesse turbulente U, il existe la relation suivante qui exprime

le debit du mélange frais au travers la surface de la flamme S, [4]:

df,
MT'gb = MF'SFL'UT

Ce qui donne : = (MT.%) H(Mp.Sy)

Avec :
M, . Masse totale enfermée par cycle et par cyiindre.

Sy . Surface de la flamme.
M; . Masse du mélange frais.

f» . Fraction bralée.

4.2.2.1 Calcul de la masse totale enférmée dans le cylindre

La masse totale des gaz enfermés par cylindre et par cycle est donnée par :
Mr= Mg, + My
Avec :

M, : Masse des gaz enfermés.

Mg, - Masse des gaz recyclés.

a) Masse des gaz enfermés A/,

La masse des gaz pénétrant dans le moteur par cylindre et par cycle. Cette

masse calculée au moment de la fermeture des soupapes d’admission, est donnée par

la relation suivante : My, = DAﬂ?‘pAlR;;DGAZ'pGAZ
24

N . Etant le nombre de cycle par heure, et donnée par la relation suivante :

N.=30N.n,
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N : Le couple moteur.
n, . Le nombre de cylindres.
I Debit d'alr mesuré
D,,, : Débit de gaz
b) Masse des gaz recyclés A/,
Une certaine masse de gaz brilés est recyclée au cycle suivant par le biais du
volume mort. On suppose gque ces gaz correspondent au volume mort de la chambre de
combustion a la température et a la pression des gaz a I'échappement.

P V .M

ECHAP m'" "' m

REEE =

M, . Masse molaire du mélange.

Prerip - Pression des gaz a I'échappement.

Teemsp - Température des gaz a I'échappement.

4.3 CALCUL DES PROPRIETES GEOMETRIQUES DE LA FLAMME

Dans le cas classique des chambres de combustion, il est possible de faire
I'hypothése d'une propagation sphérique du front de flamme depuis le foyer primaire
central ou périphérique. Des que la flamme touche les parois, cette propagation devient

approximativement cylindrique [ 3 ].

a) Surface de la flamme
Il est possible donc de modélisée la surface moyenne de la flamme en
considérant que sa propagation se fait selon une succession continue de sphéres, avant
de parvenir au parois, cette surface est donnée en fonction de rayon du volume des gaz
bralés et de I'épaisseure de la flamme par la relation :
B =455+ L)
n, . rayon des gaz brilés

L, : épaisseure du front de flamme
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Des que la flamme atteint les parois du cylindre, on peut considérer que sa
propagation se fait selon une succession continue de cylindres, dont le volume est égal
au volume brale, limité par les deux plans paraliéles de la culasse et du piston, et la
surface de la flamme a pour expression [3 ] :

Sp = 4V 7Y% a
d : Diamétre du piston.
V: Volume de la chambre.
¥, . Volume des gaz bralés.
b) Rayon des gaz brilés
Le rayon des gaz bralés est donné en fonction du volume des gaz brilés

: 3
De la relation : ¥ = Z.fc.z@"

Le rayon des gaz bralés estégale a : 75 =(4eV,/3e ﬂ.’)%

c) Epaisseure du front de flamme

Le front de flamme est la région ou les gaz frais sont chauffés puis ils sont
convertis par les réactions chimiques en produits de combustion, le front de flamme est
partagé en deux zones ; une zone de préchauffage des gaz frais essentiellement par
conduction, et une zone de réaction ou s'effectue les réactions chimiques de
combustion.

L’'épaisseur du front de flamme est donné en fonction de la vitesse laminaire, le
coefficient de transfert conductif, et la chaleur massique a pression constante [ 2 ]:

0 - 4.6 1 ,
p®PcerU;
d) rayon de la flamme
En égalant les deux expréssions du volume de la flamme :
go Sty = %o ze(n+ LFL)S
Teg = 1+ Ly
e) Volume du front de flamme
Le volume du front de flamme est donné par :

3 3
Verr = E”(’é +LFL)3 *me
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Figure 4.15 La vitesse turbulente en fonction de degrés vilebrequin
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Figure 4.16 rayon de la flamme en fonction de degrés vilebrequin

Fich[13] :
Fich[18] :
Fich[57] :
Fich[60] :
Fich[89] :

régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 900 N.m
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Figure 4.17 épaisseure du front de flamme en fonction de degrés vilebrequin
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Figure 4.18 Influence du régime moteur sur I'épaisseur du front de flamme
pour une de richesse = 0.8, et un couple = 900 N.m.
Fich[18] : régime moteur = 2000 tr/mn,
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Figure 4.19 Influence du couple moteur sur I’épaisseure du front de flamme
pour une de richesse = 0.6, et un régime = 2000 tr/mn.
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Figure 4.20 Influence de la richesse sur I’'épalseure du front de flamme
pour un couple = 900 N.m, et un régime = 2000 tr/mn.
Fich[18] : richesse = 0.6,
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Figure 4.21 Influence de la richesse sur I'épaisseure du front de flamme
pour un couple = 900 N.m, et un régime = 1200 tr/mn.
Fich[57] : richesse = 0.66,
Fich[60] : richesse = 0.7.
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Figure 4.22 Surface de la flamme en fonction de degrés vilebrequin
Fich[13] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 800 N.m
Fich[18] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 800 N.m
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4.3 DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DE LA TURBULENCE

4.3.1 Calcul de I’échelle intégrale

Plusieurs approches théoriques sont utilisées pour la modélisation des
caractéristiques de la turbulence dans la chambre de combustion des moteurs, I'une de
ces approches est celle de Borgnakke présentée dans son étude « Propagation de la
flamme et les effets de transfert de chaleur dans les moteurs a allumage commandé ».
Dans ce modéle, il est assumé que I'échelle intégrale au début de la combustion L, est
proportionnelle aux propriétés dimensionnelles de I'écoulement des gaz a l'intérieur du
cylindre, souvent cette échelle de turbulence est proportionnelle a la hauteur du volume
mort h , on utilise la relation suivante :

Lo~022eh
L'échelle intégrale durant le processus de combustion est donnée en fonction de

Ia masse volumique des gaz frais, par I'expression suivante .
%
Li=Liye (&]
ya)

L, : L’échelle intégrale durant la combustion.
p . Masse volumique des gaz frais.
P, . Masse volumique des gaz frais au début du processus de combustion.

Les quantités p et p, sont calculées par le modéle thermodynamique a deux zones

4.3.2 Calcul de I'intensité de la turbuience

Il existe deux types de modeles pour le calcul del‘intensité de la turbulence :
- Le premier donnant l'intensité de la turbulence en fonction des vitesses laminaire et
turbulente de la flamme, ce type d’approches est présenté par plusieurs modéles, le plus
simple d’entre eux, est celui de Damkéhler ( ou de Tabaczynski ) ( voir la table),
L'intensité de la turbulence dans le premier type peut étre modélisée sous la forme

générale suivante :
(U,/U,)=a+ b.(u'/UL)M

U, . Vitesse turbulente de la flamme.
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U, : Vitesse laminaire de la flamme.
a, b, m : Coefficients donnés par la table 4.1.

Le deuxiéme type de modeles est celui de Borgnakke, cité plus haut, et qui
concerne les caractéristiques de la turbulence dans la chambre de combustion des
moteurs a allumage commande, I'intensité de la turbulence au cours du processus de

combustion est donnée en fonction des propriétés thermodynamiques des gaz frais, par

%
el
Fo

'y @ est lintensité de la turbulence au début de la combustion, elle est donnée en
fonction de la vitesse moyenne de I'écoulement des gaz frais a travers la soupape

C#Py,
Ly.Dy,

d’admission par : &=

Avoc
C . constante depend de la géométrie de la chambre de combustion.
B : Diameétre du cylindre.

S, :Vitesse moyenne du piston.

Dy, : Diamétre de la soupape d’admission.

Ly, : Ouverture de la soupape d'admission.

0.7 45 1 LOYE . BRACCO
4 1 MATTAZ|

Table 4.1 Les modeéles de I'intensité de Ia turbulence
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4.4 IDENTIFICATION DES REGIMES DE LA FLAMME

Un facteur Important dans la compréhension progressive de la combustion
turbulente est I'identification des différents régimes définis par les différents rapports des
vitesses et des échelles de la turbulence.

Un champ d’écoulement turbulent peut &tre localement caractérisé par l'intensité

de la turbulence ', I'échelle intégrale L, , le temps intégral t. = Lifu', I'énergie cinétique
turbulente X = (3/2)e 4™, et le temps de dissipation visqueuse z=(2.5)"/L, .

Basé sur ces échelles, le nombre de Reynolds turbulent est donné par I'expression
u'.Li
v

Re, =

t

Avec v qui représente la viscosité cinématique.
Les échelles de longueur et de temps de Kolmogorov sont définis en fonction du

taux de dissipation visqueuse par :

3 /4 % 12
AT
& &

Dans le cas de la combustion prémélangée, d'autres échelles et d'autres
nombres sans dimensions sont ajoutés dans le but de décrire mieux le probléme. Le

nombre de Damkohler est défini par :

Da = &_: Li Lty
t, Ly

i, : Temps caractéristique de la combustion, il est donné en fonction de la vitesse
laminaire par la relation suivante : tp= 0l .
L, : Taille de la flamme laminaire, définie en fonction de la vitesse laminaire, et du
temps caractéristique : L =U,et,.

Le nombre de Reynolds peut écrit comme :
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441 Diagramme de Borghi

Les diagrammes représentant les régimes de combustion en termes de rapports
des échelles et des vitesses, avaient étés développés pour les flammes prémélangées
(comme celles qui existent dans les moteurs a allumage commande ), et pour les

flammes de diffusion ( dans les moteurs Diesel %
Pour les flammes prémélangées le diagramme de Borghi montre les différents
régimes en termes de rapports : intensité de la turbulence et la vitesse laminaire s

et de I'échelle intégrale sur I'épaisseur de la flamme L/l .

Les limites entre les différents régimes de la flamme sont définies par les lignes :
Da=1,Ret=1,Ka=1, et. Pour u'p U; la propagation de la flamme domine sur la
deformation de la structure de Ia flamme, pour »'f U . T Uy la combustion prend place
dans le régime des ﬂamme!etteé, ol certains tourbillons de tailles définies déforment le
front de flamme. L'échelle de Gibson L, =U?/r peut étre définie comme Ia taille des

petites structures turbulentes dans le front de flamme. Si le nombre de Karlovitz dépasse
Funité Ka > 1 le régime des zones des réactions distribuées est atteint; ce régime est
caractérisé par un élargissement de la zone de la flamme en de petites cellules de gaz
frais ou bralés, et qui conduit finalement au régime de réacteur parfaitement mélangé.
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v'/v,  réacteur parfaitement méfangé Da=1 (1,/1, -0'/p.)
] = [} L
= '

10°}

zone de réactions. distribuées

\-///- | "

flamme laminaire

flamme plissée‘.-r

Figure 4.23 Diagramme de Borghi
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4.4 ETUDE PHENOMENOLOGIQUE

Dans la chambre de combustion du moteur, 'origine de la turbulence est de
nature mécanique ou thermique. Les vitesses élevées des gaz a I'admission au passage
des soupapes donnent naissance aux mouvements turbulents intenses ; le swirl au
début de la phase d'admission, qui est un mouvement de rotation autours I'axe de
cylindre, et le squich a la fin de compression dont I'axe de rotation dépend de la forme
de la chambre.

La structure de la turbulence est caractérisée par un ensemble de tourbillons de
différentes tailles. Bornée par le haut par I'échelle intégrale des plus grandes structures,
et limitée par I'échelle de Kolmogorov des structures les plus petites. Le transfert
d'énergie se fait de fagon continue de I'échelle intégrale vers I'échelle de Kolmogorov,
ou la dissipation visqueuse consomme le flux.

Le phénoméne de combustion est dans son ensemble un développement du
noyau primaire de la flamme créé par I'étincelle électrique, de [linitiation de la
combustion a I'extinction de la flamme. La forme initiale de la flamme est sphérique,
mais elle se trouve déformée durant le processus de combustion par les mouvement des-
gaz

La combustion se superpose a des mouvements turbulents intenses, qui donne
haissance & des interactions possibles entre la flamme et la turbulence. Les grandes
structures de la turbulence déforme la flamme par rapport a la forme sphérique qu’elle
prend en I'absence de tout mouvement de perturbation. Alors que les petites structures
tourbillonnaires étirent le front de flamme et le découpe en de petites structures de gaz
bralés.

Le diagramme de Borghi utilisé pour l'identification des différentes structures de
la flamme, est basé sur deux rapports existants d'une part entre la vitesse laminaire et
Fintensité de la turbulence, et de I'autre part entre I'échelle intégrale et I'épaisseur de la
flamme. Suivant ces rapports on est amené & considérer des flammes laminaires,
plissées, puis corruguées et enfin épaissies. au dela de ces régimes se rencontre la
zone de réactions distribuées a tout le milieu.

Dans I'analyse de combustion on a vu que la vitesse laminaire de la flamme

atteint une valeur moyenne de 0.5 m/s pour différentes conditions de fonctionnement du
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moteur. Alors qu'aux mémes conditions lintensité de la turbulence est de I'ordre de 40
m/s au début du processus de combustion. La comparaison des vitesses, montre que Ia
flamme est soumise des sa création 4 des mouvements turbulents intenses.

La structure de la flamme dépend frottement des conditions de fonctionnement du
moteur. Aux régimes moteur relativement bas ( 1200 tr/mn ) la flamme est de type
plissée (fig. 4.35 ), présentant une surface continue et déformé par les mouvements des
gaz. Lorsque le régime s'éléve a 2000 tr/mn, le front est déchiquetée, et la zone de
combustion est élargie, la flamme est dite corruguée ( fig. 4.33 ). Parallélement , en
diminuant la richesse du mélange de 0.72 4 0.62 Ia flamme est plus déformée par les
mouvements turbulents & grandes échelles, elle présente un front complétement
déchiqueté comprenant des poches de gaz frais dans les gaz bralés et I'inverse (fig4.36.
Ce comportement de la flamme est a l'origine des instabilités de combustion des

mélanges pauvres.
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Début

Données initiales
Pression instantanée : Pi,
Volume instantané : Vi,
Masse des gaz enfermée : Mft,
Chaleur théorique : Qth.

v

Initialisation
| =10 ( allumage ), 8 = i e 0.2 deg vilbrequin
Choix=1,2 , Choix2=1,2

Modéle & une zone de combustion

Calcul de la chaleur & une zone : Qth

Test non

dQilz>=0

l

Modéle a deus zones de combustion
Calcul des variables d'état des gaz frais et brlilés
( TF, TB, ROGF, ROGB...)
Calcul de la fraction brilée et du taux de combustion

A

Calcul des propriétées de transport
(4, v, A, Dim)

Calcul des vitesses laminaire et turbulente de la flamme
(Ul Ut)

o
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(Rflm, Lflm, srf...)

Caicul des caractéréstiques géométriques de la flamme

v

Test
Choix1 =1
l oui non
Calcul de I'intensité de la turbulence
par le modéle de Damkohler
u' =u"

L

Calcul de lintensité
par le modéle
de Klimov

Loyl == gl
= H——}
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Calcul des échelles de la turbulence et des

nombres sans dimensions

(Ret, Da)
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Détermination des régimes de combustion
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oui

Ret <1
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Da>=1
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mélangé
Test oui
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+
Corréction de la combustion
Corréction de la pression : P = Pe,
Corréction de la fraction briilée :
fb = fbc,
Corréction du taux de combustion :
dfb = dfbc.
1 |
h 4
Test

i = Fc (ouverture des soupapes d'échappement )
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Figure 4.23 Intensité de la turbulence en fonction de degrés vilebrequin
Fich[13] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 900 N.m
Fich[18] : regime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
Fich[57] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.66, couple = 900 N.m
Fich[B0] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
Fich[89] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 300 N.m
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Figure 4.24 échelle intégrale en fonction de degrés vilebrequin
Fich[13] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 900 N.m
Fich[18] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
Fich[57] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.66, couple = 900 N.m
Fich[60] : regime = 1200 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
Fich[89] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 300 N.m
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Figure 4. 26 influence du régime moteur sur I'échelle intégrale
pour une de rnchesse = 0.6, ct un couple = 900 N.m.
Fich[18] : régime moteur = 2000 tr/mn,
Fich[60] : régime moteur = 1200 tr/mn.
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Figure 4.26 Influence du couple moteur suri’échelle intégrale
pour une de richesse = 0.6, et un régime = 2000 tr/mn.
Fich[18] : couple moteur = 900 N.m,
Fich[89] : couple moteur = 300 N.m.
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Figure 4.27 Influence de la richesse sur I’échelle intégraie
pour un couple = 900 N.m, et un régime = 2000 tr/mn.
Fich[13] : richesse = 0.7.
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Figure 4.28 Influence de la richesse sur I'échelle intégrale
pour un couple = 800 N.m, et un régime = 1200 tr/mn.
Fich[57] : richesse = 0.66, Fich[60] : richesse = 0.7.
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Figure 4.29 échelle de Kolmogorov en fonction de degrés vilebrequin
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régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 900 N.m
régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.66, couple = 900 N.m
régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 300 N.m
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Figure 4.30 Energie cinétique turbulente en fonction de degrés vilebrequin
régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 900 N.m
régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.66, couple = 900 N.m
régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.6, coupie = 900 N.m
régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 300 N.m
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Figure 4.31 Nombre de Reynolds turbulent en fonction de degrés vilebrequin
Fich[13] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple =900 N.m
Fich[18] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
Fich[57] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.68, couple = 900 N.m
Fich[60] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
Fich[89] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 300 N.m
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. réacteur parfaitement méfangé

Da=1 (1,/1, = v*/p)

zone de réactions distribuées

flamme laminaire

-flamme plissée’

Figure 4.32 Diagramme de Borghi
Fich[18] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.7, couple = 900 N.m
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v'/p,

réacteur parfaitement méfangé Da=1 5(;',1' - v'/p)

zone de réactions distribuées

flamme laminaire - flamme plissée:

Figure 4.33 Diagramme de Borghi
Fich[13] : regime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
Fich[S7] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.66, couple = 900 N.m
Fich[60] : régime = 1200 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 900 N.m
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v'/v, réacteur parfaitement méfangé Da=1 (1,/], - v'/v)

10°

zope de réactibns. distribuées

aiwieielelelelaTalalazaTal b b n_a m.

flamme laminaire -flamme plissée’

Figure 4.34 Diagramme de Borghi
Fich[89] : régime = 2000 tr/mn, richesse = 0.6, couple = 300 N.m
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Chapitre

CORRECTION DE LA COMBUSTION
DES MELANGES PAUVRES



5.1 Le principe de correction de la combustion

Le principe de cetite correction est basé sur la correction de la pression au cours
du processus de combustion, ensuite sur la correction de Ia fraction bralée, et enfin la
correction du taux de combustion ( vitesse de combustion ). Pour cette raison il faut agir
d’'une part sur les paramétres qui caractérisent la combustion, et de l'autre part sur les
paramétres qui caractérisent la turbulence. La correction porte sur les deux éléments

suivants :

a) Le choix du nombre de Damkdhler
Le choix d'un nombre de Damké&hler( d'aprés le diagramme de Borgie)

caractérisant la combustion, et qui donne une structure de la flamme correspondant a

. L U e
une combustion normale. Dam T "l m 1
B, w €
L
= EL =100
Avec : Ff
B e e T
UL

b) Détermination de l'intensité de la turbulence

Le modéle de Borgnake [2]donne lintensité de la turbulence en fonction des
dimensions de la soupape d'admission, de la vitesse du piston, et des variables d'état
thermodynamique de la charge fraiche dans le cylindre.

Ce modéle décrit la variation de [lintensité de la turbulence, comme
proportionnelle a la racine cubique du rapport des densités instantanée et initiale du
mélange frais, sa grandeur dépend du diamétre du piston, de sa vitesse , et des
dimensions de la soupape d'admission.

L'intensité est donnée suivant ce modéle par I'expression suivante :

o 13
u'= 'y {p/po)
#', estlintensité de la turbulence au début de la combustion, elle est donnée par :

_C8 B
Bty

¥
Uy
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C : est une constante dépend des dimension de la chambre de combustion, de Ia
vitesse du piston S», de la vitesse laminaire de la flamme U ;, et de la durée de la phase

de développement de la flamme Ag, . Cette constante est donnée par I'expression :

c=20,/ [(Sp. W oy” |

C=23.35
h : est la hauteur du volume mort.

L., :hauteur de l'ouverture de la soupape d’admission.

Dy, : diamétre de la soupape d’admission.

5.2 Correction de la pression
On a vu que d’'apres la méthode expérimentale, que la vitesse laminaire est

donnée on fonotion de la preasion par la relation suivante ¢

U, = Uy s (P/B) (5.1)
avec :
U,, : estfonction de richesse du mélange gazeux.
Si on exprime cette vitesse laminaire en fonction des parametres caractérisant I'état de la
combustion et de 'écoulement turbulent, la pression sera donc donnée directement en

fonction de ces paramétres.
Le nombre sans dimension caractérisant I'état de la combustion, est celui de Damké&hler,

il est donné par .
LY
Loy o'

Da (5.2)

La taille de la flamme, est donnée en fonction de la vitesse laminaire par 'expression

suivante :
b = 9] (5.3)
De (2.5) la vitesse laminaire est donnée par :
U, =(Dasu'eLy;)/L, (5.9

Et de (2.3) on remplace la taille de la flamme par son expression dans (5.4), la vitesse

laminaire sera exprimée par : i, = [Da o'e ULJ /LI (5.4)

L
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D’ou U; =(Dasu'sv)/L, (5.5)
Donc :
U, =[(Daswev)/L, ]% (5.8)

De I'équation (5.2) on remplace le nombre de Damkéhler par son expression dans (5.6),

%
onaura : I = Hio Y u‘ov]/L;} 6.7)
Ly W

On veut exprimer la vitesse laminaire d'un point situé dans la zone de la combustion
normale dans le diagramme de Borgie. La projection de ce point sur les deux axes du

diagramme, donne respectivement, les deux paramétres suivants :

La projection sur I'axe x donne : Vi =1
La projection sur I'axe Y donne : (/)= G

Donc la vitesse laminaire qui correspond a une combuslion normale, est donnée par :

[c L ]/ : 5.8
UL:{: 1'6‘2‘""" /LIJ (5.8)

Comme on a vu que l'intensité de la turbulence u’ est donnée par :

u'= 1o (p] po)" 5.9
o 2

ot ek (5.10)
L&g IDM

Les seuls parametres qui restent a fixer, pour déterminer l'intensité de la turbulence,
sont les dimensions de la soupapes :

L., : La hauteur de 'ouverture de la soupape pendant le processus d'admission.

Dy, : Le diamétre de la téte de la soupape d'admission.

On peut exprimer l'intensité de la turbulence par :

74

1 C B 2._ e / 73
[DM] Sro(p/m) (5.11)

“ Ta/Dw)

5.2.1 Détermination des dimensions de la soupape d’admission

Dans la figure (5.1) le rapport de la hauteur de I'ouverture de la soupape sur le

diamétre est compris entre 0.1 et 0.3

(a) ouverture minimale corresponda (L, /D)= 0.1.
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(b) ouverture moyenne correspond 8 (Lg,/Dg,) = 0,2
(c) ouverture maximale correspond @ (L, /Dy, )= 0,3

La valeur maximale typique du rapport (Ly/D.,) est de I'ordre de 0.25 [2].

Donc on choisi cing valeurs de ce rapport, ce qui donne cing valeurs de la vitesse

laminaire et cing valeurs de la pression.

(L/D) 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

La valeur maximale typique du rapport (Z, /Ds,) est de l'ordre 0.25
5.2.2 Détermination du diamétre de la soupape d’admission
Le diameétre de la soupape d'admission est donné en fonction du diamétre du
piston, pour chaque forme de la chambre de combustion [ 2 ]. Pour une chambre de
combustion avec un bol cylindrique dans le piston, le diamétre de la soupape est donné
par : Ds=(042..044).B
Avec B =12 cm est la diameétre du piston, on peut prendre la valeur de D = 0.43. B.
Une fois les dimensions de la soupape d’admission sont déterminées, on peut
calculer l'intensité de la turbulence avec aisance, en appliquant la relation (5.11) et en
faisant I'hypothése que le rapport de densités instantanée et initiale de la charge fraiche
reste inchangé ( égale au rapport de densités instantanée et initiale dans le cas de Ia

combustion non corrigée ). Comme la vitesse laminaire est exprimée par :

o fegeerl o]

Et: U, = U, ¢(P/B)"
Uy, 1 La vitesse laminaire du gaz naturel aux conditions normales ( 1 atmosphére, 300
°K), elle est donnée en fonction de la richesse par la relation suivante [3] :

Usy = 04228 (Rich)"" o exp| ~518 (Rich~ 1075}’

Rich : est la richesse du méiange (air - gaz naturel )

Donc la pression corrigée est exprimée par :

P=P o[[QoCizou'ovj/(LIoUgo)T

P, : la pression d’admission du mélange frais.
1}
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(L/D)=0.2

(L/D)=0,1

I
|
|
1
|
I
|
| E
|
!

(L/D)=03

Figure 5.1 Les dimensions de la soupape d'admission
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Figure 5.2 comparaison des pressions en fonction de degrés vilebrequin
avec (L/D)=0.25
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Figure 5.3 comparaison des pressions en fonction de degrés vilebrequin
pour (L/D)=0.3
- | pression corrigée, + : pression non corrigée.
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Figure 5.4 comparaison des pressions en foiction de degrés vilebreduin
pour (L/D)=0.27
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Flgure 5.5 Comparaison des pressions en fonctionde degrés vilebrequin
A . pression corrigée avec (L /D) = 0.25,
B . pression non corrigée avec (L /D) = 0.3,
C : pression corrigée avec (L /D) =0.27,
+ | pression non corrigee.
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5.3 Correction de la fraction briilée

Lorsque la pression a été enregistrée en fonction de I'angle vilebrequin et que la
relation entre la pression et le volume du cylindre en a été connue, le calcul de la fraction

bralée se fait par la relation suivante [2] :
p=(Prev-plien,) [(Phev, - plier)

Avec
P, : Pression a I'admission,

V, :Volume a I'admission,
P, : pression en fin de combustion,
V . Le volume en fin de combustion,

P,V : Pression et volume instantanées,

n : Coefficient polylioique égale a 1.3 +0.05
6.4 Correction de la vitesse de combustion

La définition d'une loi représentative de la combustion permettant des calculs
globaux de ce qui se passe dans la chambre de combustion au moyen de quelques
hypothéses simplificatrices. La loi choisie, exprimant la vitesse de combustion dfb, peut
étre
- Linéaire : dib=A
- Parabolique : dfb=2.(1-t/tf) ;

-Exponentielle : dfb = (2/tm). (t/tm). exp[(-2/3).(t/tm)].
tm : temps de la combustion nécessaire pour atteindre la vitesse maximale de montée
de la pression (dP /dt) maxi.
tf : temps de fin de combustion.
Wiebe a proposé une loi semi-empirique qui a pour équation pour exprimer la

fraction bralée : fb=1- exp[—6.908- (-9, /Ae)b]

Avec :
& : l'angle vilebrequin
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8, : l'angle de début de combustion

A@ : durée totale de la combustion (defb=0afb=1)

b : coefficient de la loi de Wiebe
La vitesse de combustion est donnée par la dérivation de I'équation précédente

par rapporta 4, soit :
b-1 P b
dib = i-(—6.908)-bo(9‘9°) o exp —6.908o(9"9°)
A8 A8 A

Le coefficient b de I'équation de Wiebe est calculé a partir de la relation de base

suivante :

a-8.%"
1-fb) = 6. 9.( 0)
Log ( )=6.80 e

Log (-Log ( 1-fb)) = Log ( 6.908) + b Log ( 9;:‘3)
£

Pour chaque point de fonctionnement cette derniére relation qui devrait étre une

relation doit étre vérifiée. Pour cette raison on trace :

y=log (-Log ( 1-fb))

"6-6
x=Lo "J
9 [\ AO

Et on détermine le coefficient b pour un point choisi de la droite de coordonnées :
x=-125 et y=-1.

Donc : b=(1+Log(6.908))/1.25
Ce qui donne : b=2.4439 .
donc : pour (L/D)=0.25,b=2.4439 ,

par la méme méthode : pour (L/D)=0.27, b=2.3421,
et pour (L/D)=0.3, b=2.2512,

91



InC-Ir(1-fb))

_10 ] 1 1 1 ] 1
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

(In(i-i0ydi)

Figure 5.6 tracé de la fonction In{-In{1-fb})) en fonction de In{{i-i0)/di).
détermination du coefficient b
le point choisi a comme coordonnées (-1.25, -1).
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Figure 6.9 comparaison des fractions brllés en fonction de degrés vilebrequin
pour (/D) =027
- . fraction brilée corrigée,
+ : fraction brilée non corrigée.
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Figure 5.10 comparaison des fractions brQlés en fonction de degrés vilebrequin
pour (L/D)=0.25,0.27, 0.3
- : fraction brilée corrigée,
+ : fraction brilée non corrigée.
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Figure 5.11 comparaison des taux de combustion en fonction de degrés vilebrequin
pour (L/D)=0.25
A : taux de combustion non corrigs,
B : taux de combustion corrigé.
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Figure 5.12 comparaison des taux de combustion en fonction de degrés vilebrequin
pour (L/D)=0.27
A : taux de combustion non corrigé, B : taux de combustion corrigé.
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Figure 513 comparaison des taux de combustion en fonction de degrés vilebrequin
pour (L/D)=0.3
A : taux de combustion non corrige,
B : taux de combustion corrigé.
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Figure 5.14 comparaison des taux de combustion en fonction de degrés vilebrequin
A : taux de combustion non corrigé, B : taux de combustion corrigée avec (L/D) = 0.25,
C : taux de combustion corrigée avec (L/D)=0.27, D : taux de combustion corrigée avec (/D) = 0.3
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Chapitre

INTERPRETATION ET VALIDATION
DES RESULTATS



6.1 INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats discutés dans cette dans ce chapitre touche les parties suivantes de
Panalyse de la combustion :
- La vitesse de propagation de la flamme
- Le mécanisme de croissance de la flamme
- La turbulence dans la chambre de combustion

- Les régimes de combustion.

6.1.1 La vitesse de propagation de la flamme

Les figures (4.1), (4.2) et (4.3) présentent I'évolution des propriétés de transport
des gaz au cours du développement du processus de combustion. L’allure générale des
courbes representant respectivement : la viscosité dynamique, le coefficient de
conductivité thermique, et la diffusion moléculaire, semble étre la méme, elle garde
presque une valeur constante dans [lintervalle choisi de degrés vilebrequin. Cette
constatation montre d’'une part que l'effet des gradients de la température et de la
pression sur les propriétés de transport des gaz est négligeable, de l'autre part elle
confirme I'hypothése de la constante du coefficient du conductivité thermique dans le
calcul de la vitesse de propagation de la flamme.

La vitesse laminaire présentée & la figure (4.4), montre la méme allure pour les
différents conditions de fonctionnement du moteur. Elle est nettement décroissante
durant la fin de la phase de compression, et sensiblement croissante durant la phase de
détente. Sa valeur moyenne est de I'ordre de 0.5 m/s.

La diminution de la vitesse laminaire a la fin de la compression, s'explique par I'effet de
coincement de la flamme ; En réduisant le volume du cylindre par la compression, la
flamme trouve des difficultés a se propager dans un espace réduit. Suite a cette effet sa
vitesse initialement élevée a l'allumage, démunie sensiblement jusqu’au début de la
phase de détente.

L'effet de la détente des gaz sur la propagation de la flamme est exactement le contraire

a celui de la compression. Durant cette phase, la flamme initialement coincée trouve un
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espace de plus en plus grand & se propager, et & cet effet sa vitesse laminaire de
propagation croit rapidement.

La figure (4.5) représente graphiquement la vitesse laminaire en fonction de la
pression, elle montre une courbe hyperbolique indiquant une inverse proportionnalité
entre ces deux parametres. Ce résultat confirmé par de nombreuses expériences, nous
permet de valider partiellement les calculs concernant la vitesse laminaire.

L'effet du régime moteur sur I'évolution de la vitesse laminaire est présenté a la
figure (4.6). On remarque que I'effet de 'augmentation du régime ne peut &tre ressenti
gu'au début de la phase de combustion, ol le passage de 1200 4 2000 tr/mn, entraine
une augmentation de la vitesse laminaire par un dixiéme de centimétre en moyenne.
Cette augmentation est due a I'étirement de la flamme par le tourbillon formé par I'effet
de chasse ( squich ) a la fin de compression.

L'augmentation du régime moteur de 300 3 900 N.m est accompagnée par une
diminution de la vitesse laminaire de 10 cm/s en moyenne, sans qu'il existe un
changement (fig. 4.7)

Au contraire les figures (4.8) et (4.9) qui représentent l'influence de la richesse
sur la vitesse laminaire, montrent des écarts non négligeables entre les courbes (A) et
(B) qui corresponds respectivement aux richesses 0.6 et 0.7. L’élévation de la richesse
du mélange gazeux, augmente la concentration des espéces réactantes dans la zone de
combustion. Cet effet va entrainer une augmentation rapide de la vitesse des réactions

chimiques, et par conséquent la vitesse laminaire qui y est directement proportionnelle.

6.1.2 Le mécanisme de croissance de la flamme

Le mécanisme de croissance de la flamme présenté a la figure (4.10), montre
I'évolution de la vitesse laminaire en fonction de son rayon. Le mécanisme généralement
admis a l'initiation de la combustion, est celui d’une flamme qui ne peut se propagée que
lorsqu'elle dépasse un rayon critique (de 'ordre de 0.3 mm pour les moteurs). La figure
présentée, confirme le mécanisme précédent et montre une courbe a deux séquences,
dans la premiére, la vitesse laminaire est décroissante jusqu’a une valeur moyenne de
0.2 m/s, correspondant & un rayon critique de 0.3 mm, alors dans la deuxiéme séquence

la vitesse croit linéairement, pour atteindre des vitesses de I'ordre de 0.5 m/s.
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Les effets du régime moteur, de la richesse, et du couple moteur sur le
mécanisme de croissance de la flamme, sont présentés aux figures (4.11), (4.12),
(4.13) et (4.14), ces effets sont similaires aux mémes qui correspondants & la vitesse
laminaire. Les causes sont presque identiques ; la décroissance a la fin de compression
est due & I'effet de coincement de la flamme, alors que la détente offre plus d’espace & la
flamme pour se propager et d'accroftre sa vitesse. L'influence de la richesse sert a
accélérer la croissance de la flamme, en conservant la méme allure d'évolution.
L'augmentation du couple sert cependant a retarder la croissance de la flamme, a cause
de la difficulté rencontrée par les mouvement des gaz a étirer la flamme.

La figure (4.16) présente I'évolution du rayon de la flamme en fonction de I'angle
vilebrequin durant le processus de combustion. Cette figure montre un rayon qui croit
linéairement a partir d’'une valeur proche de zéro, pour atteindre a la fin de combustion
une valeur moyenne de 5 cm. Cette croissance s’explique par le fait que le noyau
primaire de la flamme, formé a l'instant de I'allumage se développe continuellement en
volume jusqu’a la fin de la phase de combustion. La méme explication est donnée a
I'évolution de la surface de la flamme présentée a la figure (4.22).

L'épaisseur du front de flamme présenté en fonction de I'angle vilebrequin a la
figure (4.17), montre une courbe similaire a celle de la vitesse laminaire. La
proportionnalité est directe entre ces deux parameétres ; un élargissement de la zone de
combustion est da essentiellement & I'augmentation de la vitesse de propagation de la
flamme.

L'influence du régime moteur sur le développement de I'épaisseur de la flamme
est présenté a la figure (4.18). L'effet de 'augmentation du régime ne peut étre ressenti
qu'au début de la phase de combustion, ol le passage de 1200 & 2000 tr/mn, entraine
une augmentation de I'épaisseur du front par un dixiéme de millimétre en moyenne.
Cette augmentation est due a I'étirement de la flamme par le tourbillon formé par I'effet
de chasse ( squich ) a la fin de compression.

L'influence de la richesse et du couple moteur sur I'épaisseur de la flamme,
présentée sur les figures (4.19), (4.20) et (4.21), est identique a celle discutée pour le

cas de la vitesse laminaire.



6.1.3 La turbulence dans la chambre de combustion

L'intensité axiale de Ia turbulence, calcuiée durant le processus de combustion a
F'approche du bol cylindrique du piston, est présentée a Ia figure (4.15). Pour différentes
conditions de fonctionnement du moteur, les graphes réprésentant Pintensité de la
turbulence ne montrent pas de différences sensibles. L’allure générale des courbes
comporte deux séquences différentes ; celle qui correspond a Ia fin de compression (
350° a 360° vilebrequin ), et 'autre correspondant au début de la phase de détente (
360° a 420° vilebrequin).

A la fin de compression, et a partir d’'une valeur initiale moyenne de 40 m/s,
Fintensité de la turbulence est représentée par une courbe linéairement décroissante.
Alors qu'au début de la phase de détente, cette courbe devient moins raide et fluctue
constamment autours d’une valeur proche de zéro.

En se référant a une étude expérimentale faite au laboratoire de mécanique de
fluide et d'acoustique de Lyon, sur 'aérodynamique interne d’'un moteur axysemetrique.
L’évolution de l'intensité de la turbulence durant le processus de combustion, est régie
par les phénoménes suivants :

- Lorsque le piston est muni d’un bol cylindrique, la fin de la phase de compression est
dominée par la formation d'un tourbillant do 3 I'effet de chasse ( squich ). Le gaz
compris entre le plan de culasse et la couronne supérieure du piston, est chassé vers
Fintérieur du bol lorsque le piston approche du point mort haut ( PMH). L’évolution de la
vitesse tangentielle dans le bol est proche d'une rotation solide, sauf dans la région
proche des parois externes du boi.

- Suite aux mouvements des gaz dans le cylindre et a I'aérodynamique de la chambre
de combustion, il existe essentiellement deux types de mouvement tourbillonnaire ; le
swirl formé au début de la phase d’admission, et le squich formé a la fin de
compression. Sl la chambre est munie d’une seule soupape d’admission, il peut y avoir
lieu @ un troisiéme type de tourbillon, qui est le thumble. L’interactions entre ces trois
mouvements tourbillonnaires peut réduire le niveau de la turbulence durent la phase de
détente.

Ces observations montrent que le niveau élevé de la turbulence 2 la fin de

compression est da & la formation du mouvement squich, alors que l'interaction des
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différentes structures tourbillonnaires durant la phase de détente tend a réduire
l'intensité de la turbulence dans la chambre de combustion ( fig. 4.15).

Les mémes explications peuvent étres données a I'énergie cinétique turbulente
présentée a la figure ( 4.30 ), et qui montre la méme allure que celle de l'intensité de la
turbulence.

La distribution des échelles intégrale et de Kolmogorov durant la combustion,
représentée sur les figures ( 4.24) et (4.29) montre une allure presque constante vers la
fin de la phase de compression, pour s'étaler rapidement au début de la phase de
détente de 1 & 2 mm pour I'échelle intégrale, et de 0.1 2 0.5 Nm pour I'échelle de
Kolmogorov. |

Les effets du régime moteur et de la richesse sur I'évolution de I'échelle intégrale
durant la phase de combustion, ne montrent pas de variations sensibles. Par contre une

augmentation du régime moteur de 300 a 900 N.m peut engendrer variation
6.1.4 Les régimes de combustion

La structure de la flamme dépend fortement des conditions de fonctionnement du
moteur, aux régimes moteurs relativement bas ( 1200 tr/mn ) la flamme est de type
« plissée », présentant une surface continue et déformée par les mouvements des gaz.
Lorsque le régime s'éléve a ( 2000 tr/mn ) le front de flamme devient déchiqueté, et la
zone de réaction est élargie.). Parallélement, en diminuant la richesse de mélange la
flamme est plus déformée par les mouvements turbulents a grandes échelles, sa
structure est complétement déchiquetée comprenant des poches de gaz frais dans les
gaz bralés et l'inverse ( régime de la flamme corruguée) ce comportement de la flamme
facilite le passage du régime de combustion vers les structures les plus déformées,

comme celui de la « zone de réactions distribuées »

La figure (4.35) montre que le régime de combustion correspondant a un une
richesse de 0.6, un couple de 900 Nm, et un régime de 1200 tr/mn, est celui d’'une

« flamme plissée ».
En conservant les mémes conditions de fonctionnement concernant la richesse et

le couple, et on faisant varier le régime moteur de 1200 a 2000 tr/mn. Le régime de
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combustion sera celui d’'une « flamme corrugée » ( fig. 4.33 ), cette structure beaucoup
plus plissée, et peut méme présenter des ruptures, est due a I'élargissement des
échelles de plissement par 'augmentation de la vitesse du moteur.

La diminution de ia richesse de 0.7 a 0.6 Pour des conditions de fonctionnement
qui corresponds a un couple de 900 tri/mn, et un régime de 2000 tr/mn, fait placer le
régime de combustion dans la zone de la « flamme corruguée »

(fig. 6.32).et (6.33)

En diminuant simultanément la richesse et le couple moteur pour un régime
suffisamment élevé, la structure de la flamme devient trés déchiquetée et discontinue, et
sa zone de réaction est élargie. Ce comportement de la flamme est & Iorigine des

instabilités de la combustion des mélanges pauvres ( fig. 6.36 ).
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6.2 VALIDATION DES RESULTATS

La validation des résultats de notre analyse de la combustion, est réalisée par le
recueil d’'un nombre de résultats présentés dans une étude expérimentale menée par
T.A.Baritaud de I'institut francais de pétrole. Cette validation est de nature qualitative, car
le type du moteur utilisé est différent de celui présenté dans notre étude. Les différences
sont dues aux modifications apportées sur le moteur pour qu'il soit accessible aux
mesures optiques.

L'objectif de cette étude expérimentale est la visualisation de la combustion de
Finitiation a la propagation dans un moteur a allumage commandé. Elle utilise pour cela
des techniques de visualisation comme la strioscopie laser dans un moteur muni
d'accés optiques.

La validation touche les parties suivanles de I'analyse de la combustion
- La phase d'initiation de la combustion
- La dynamique de croissance de la flamme

- Les régimes de combustion.

6.2.1 Initiation de la combustion

La technique de visualisation utilisée est celle de Ia cinématographie rapide de
strioscopie laser de la flamme. Le montage expérimental utilisé est présenté a la figure (
6.6 ). UN faisceau traverse la chambre de combustion en passant par des fenétres en
quartz, une lentille colmate le faisceau incident sur un écran, pour &tre enregistré par
une camera rapide a 6000 images / seconde.

Les photographies de la flamme issue des séquences du film sont reproduites sur
la figure ( 6.7 ), elles montrent la structure de la flamme au cours de linitiation de Ia
combustion. Trois d’entre eux ( a, b ,¢ ) montrent I'évolution de la structure de la flamme
en fonction du régime pour une richesse de 0.75, de 500 a 1500 tr/mn. le quairiéme se
rapporte au cas d'une combustion en mélange trés pauvre 0.58 de richesse pour un

régime de 1040 tr/mn.
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La flamme visualisée présente un caractére turbulent des sa création par I'étincelle. Si a
500 tr/mn, deux ou trois images sont nécessaires avant que la flamme ne soit vraiment
plissée, cela est immédiat aux plus haut régimes. Pour les mélanges pauvres, on voit
que la flamme est plus déformée par les mouvements a grandes échelles, ce type
d'interaction fait déchiqueter le front de flamme pour former une flamme corrugquée. Ce
comportement est en parfait accord avec les résultats de notre analyse de la combustion

présentés aux figures (6.6), (6.7)...
3.2.2 Croissance de la flamme

La méme technique de visualisation est utilisée( la strioscopie laser ) pour
visualiser la croissance de la flamme. Aprés développement des films, les images sont
projetées sur une table pour déterminer les contours de la flamme ( fig. 6.8 ). A partir des
contours un rayon équivalent de la flamme est déduit, et pour mieux comprendre le
mécanisme de croissance de la flamme le rayon de la flamme est dérivé pour donner la
vitesse de propagation de la flamme, le résultat est rapporté sur la figure ( 6.9 ). les
courbes présentés passent par un minimum pour un rayon d'environ 2 mm, et une
vitesse de 5 m/s. Ce comportement s’explique par la présence d'un rayon critique que la
flamme doit dépasser pou pouvoir se propagée. Le méme comportement est prédit par

nos calculs sur la vitesse laminaire présenté a la figure (6.10).
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6.2.3 Régimes de combustion

La technique de visualisation est la méme que celle utilisée pour 'étude de
Finitiation ( fig. 6.11 ), cependant le faisceau élargi est envoyé sous un piston rallongé, et
dévié par un miroir dans la chambre de combustion au travers du piston transparent en
quartz. Ce faisceau réfléchi retraverse alors la chambre de combustion, avec un léger
désalignement de I'optique permet le séparer du faisceau incident, la combustion est
alors filmée sur un écran.

La figure ( 6.12 ) présente trois coupes trés représentatives ; a 300 tr/mn le front
de flamme est légérement plissé, & 600 tr/mn la flamme est beaucoup plus plissée, et
peut méme présenter des ruptures, un nouveau accroissement du régime conduit a de
larges structures formant des poches de gaz frais dans les gaz bralés et I'inverse.

La visualisation des régimes de combustion mette en évidence l'effet du régime
moteur sur la structure de la flamme, un accord avec ces résultats est présenté au
chapitre quatre. Dans les conditions d'un régime moteur de 1200 tr /mn la flamme est de
type plissée, alors qu’une augmentation du régime conduit a4 un régime de combustion

de type flamme corruguée.

L'analyse de la combustion présentée aux chapitres précédents confirme la
totalité des résultats présentés dans I'étude expérimentale, spécialement pour les
régimes de combustion et le mécanisme de croissance de la flamme. Néanmoins des
exceptions sont faites sur les valeurs de la vitesse de propagation de la flamme, et le
rayon de la flamme. La différence est due essentiellement aux causes suivantes :

- Le moteur expérimental est de type transparent, avec une chambre de combustion
modifiée pour qu’elle soit accessible aux mesures optiques.
- Les conditions de fonctionnement du moteur expérimental ne sont pas tout a fait

identiques a celles prises pour notre moteur.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail représente une étude semi-expérimentale de la combustion dans un
moteur a allumage commandé et alimenté en gaz naturel. Il nous a permet d’obtenir un
moyen de savoir de quelle fagon le comportement de la flamme est régi par de nombreux
phénomeénes, notamment la turbulence de I'écoulement des gaz et son interaction avec
les phénomeénes de combustion.
Basée sur la théorie thermique de Mallard-LeChatelier, I'étude des phénoménes
de propagation de la flamme, tel que la vitesse laminaire et la dynamique de croissance
de la flamme a aboutit aux résultats suivantes :
¢ La vitesse laminaire de propagation de la flamme de méthane, dans les conditions
d’'un moteur & allumage commandé est de 'ordre de 50 cm/s. Elle démunie sous
I'effet de coincement de Ia flamme 2 la fin de enmpression, et augmente sensiblemant
au début de la phase de detente.

¢ Le taux de croissance de la flamme dépend fortement des conditions de
fonctionnement du moteur ; il est directement proportionnel au régime moteur et a la
richesse de mélange, et inversement proportionnel au couple moteur.

¢ Dans les conditions réelles de propagation de la flamme, la chambre de combustion
est le siége d'un mouvement turbulent intense qui favorise [linitiation de Ia
combustion. A cet effet la vitesse de propagation de la flamme augmente pour
atteindre une valeur de I'ordre de 40 m/s.

L'étude des caractéristiques du mouvement turbulent des gaz dans le cylindre est
basée sur deux modéles ; le premier est celui de Damkéhler, il nous donne I'intensité de
la turbulence en fonction des propriétés de la flamme. Le deuxiéme est celui de
Borgnake qui donne I'échelle intégrale en fonction des conditions d’admission du
mélange frais. Cette étude & montré que :
¢ Le niveau de la turbulence est élevé au début de la phase de combustion et

relativement faible a sa fin. Ce comportement est da a I'effet de chasse ( Squich ) des
gaz dans le bol cylindrique du piston qui accompagne la fin de la phase de
compression, et qui sera par la suite amorti par les effets visqueux au cours de la

phase de détente.
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¢ La distribution des échelles de la turbulence est presque constante au début de la
phase de combustion, mais elle subie une augmentation considérable au début de la
phase de détente, donnant des valeurs moyennes de 2mm a I'échelle intégrale, et de
40 Nm pour I'échelle de Kolmogrov.

En se référant au diagramme de Borghi, et en utilisant les rapports de vitesses et
des échelles de la turbulence. L'identification des régimes de la combustion a aboutit
aux résultats suivantes :
¢ La flamme est turbulente des sa création par I'étincelle de la bougie.
¢ En phase de propagation libre la flamme a la forme d'une surface plissée a bas

régimes, pour former une zone de combustion épaisse a régime plus élevé.

+ La structure fine de la flamme turbulente des mélanges pauvres est constituée d'une
flamme mince aux contours trés déchiquetés et discontinus. Lorsque la turbulence
saccroft, un accroissement de plissement caractdriea I'épaieeour do ln zone de
combustion, pour constituer un front complétement corrugué comprenant des poches
de gaz frais dans les gaz brilés et I'inverse.

Cette structure complétement déchiquetée de la flamme est & ['origine de
P'instabilité de la combustion des mélanges pauvres. Afin d’améliorer la qualité de cette
combustion, il nous a sembler utile d’adopter un nouveau dimensionnement de la
soupape d'admission et de faire un ajustage convenable de I'arbre & came. Par la
réduction du niveau de la turbulence dans le cylindre 2 la fin de compression, cette
méthode permettra de corriger la pression des gaz dans le cylindre et d’améliorer la

fraction des gaz bralés ainsi que la vitesse de combustion.
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RESUME

L’analyse aérodynamique de la combustion dans un moteur 2 allumage et
alimenté en gaz naturel, montre que la flamme est turbulente des sa création par
I'étincelle de la bougie, et que cette turbulence due & I'aérodynamique favorise
I'initiation de fa combustion.

Basée sur les propriétés des écoulements turbulents, et celles des flammes
laminaires, I'analyse montre que la flamme lorsqu’elle est en phase de propagation
libre a la forme d'une surface plissée a bas régimes, pour former une zone de
combustion épaisse a régime plus élevé.

La combustion des mélanges pauvres est caractérisée par une flamme mince
aux contours trés déchiquetés et discontinus. Lorsque la turbulence- s‘accroit, un
accroissement des plissements a la fois aux petites échelles de lordre de
I'épaisseur locale du front de flamme, et de grandes échelles caractérisent la zone
de combustion.

L'instabilité de la combustion des mélanges pauvres est due essentiellement
a cette structure trés déchiquetée de la flamme, et afin de minimiser la turbulence
qui est a 'origine de ce comportement, il nous a semble utile d’adopter un nouveau
dimensionnement de la soupape d’admission, et de faire un ajustage convenable de

'arbre a came.
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