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Résume

Les contraintes actuelles, écologiques et économiques imposent aux constructeurs
automobiles de réduire la consommation et la pollution des moteurs diesel. En effet, les
normes de pollution sont de plus en plus draconiennes. Les attentes des conducteurs en termes
d’ agrément de conduite et de performances sont elle aussi tres importantes. Afin de favoriser
le meilleur échange entre le carburant et comburant, une taille de goutte la plus fine possible
est recherchée, dans le but d’ augmenter la surface d’ échange.Dans cette étude nous proposons
d’analysé par voie numérique, la dynamique de jets liquides en interaction avec les
parametres géométrique dans I'intérét d’ optimiser la dispersion du jet pour une meilleure

combustion de carburant.

La simulation numérique permet datteindre tous les débits dans la chambre de
combustion (admission, débit de I'injecteur, etc.). Il existe différents outils de la simulation
numérique de I'écoulement di phasique dans cette étude nous proposons la technique
FLOTRAN CFD, ainsi que |'étude des caractéristiques techniques de I'injecteur afin de mettre

en lumiére les paramétres que la dispersion expérimentale de la phase liquide.
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Abstract

Current, ecological and economic constraints are forcing car manufacturers to reduce the
consumption and pollution of diesel engines. Indeed, pollution standards are increasingly
draconian. Driver expectations in terms of driving pleasure and performance are also very
important. In order to promote the best exchange between fuel and oxidant, a finest possible
drop size is sought, with the aim of increasing the exchange surface. In this study, we propose
to analyze, by numerical means, the dynamics of liquid jets in interaction with the geometrical
parameters in the interest of optimizing the dispersion of the jet for a better combustion of
fuel.

The numerical simulation makes it possible to reach all the flow rates in the
combustion chamber (intake, flow rate of the injector, etc.). There are different tools of the
numerical simulation of the phase flow in this study we propose the technique FLOTRAN
CFD, as well as the study of the technical characteristics of the injector in order to highlight
the parameters that the experimental dispersion of the liquid phase.
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Nomenclatures
Signification
Vitesse d'une particule de fluide

Temps

Vecteur de vitesse
Vitesse angulaire de rotation de la terre
Tenseur des contraintes de Reynolds
Résultante des forces massiques
L’énergie totale
Flux de chaleur

La chaleur massique
Température
Energie cinétique turbulente

Tension de Reynolds
Composante de la vitesse
Chaleur spécifique a pression constante

Opérateur de gradient
Opérateur de Laplace
Produit vectoriel
vectrices positions

Terme de production de ’énergie cinétique turbulente

Terme de génération de la turbulence par la Buoyancy

Symboles grecs

dissipation de I’énergie cinétique turbulente

La conductivité thermique
La viscosité dynamique
La viscosité dynamique turbulente

Masse volumique

N/kg!
J/kg'

J/m?s!

KO
J/Kg

j/kg K

m?/s?

J/s.m.k
Kg/m.s
Kg/m.s
Kg /m3



T Contrainte de cisaillement

Variables généralisée par unité de masse

N /m?

QP Flux de chaleur transmis W
&, Symbole de Kronecker
P tenseur des contraintes N.kg/m?
C Nombre de Reynolds basé sur la vitesse des gaz relative a la paroi

Iy Coefficient de diffusion

Espéces chimiques

GPL mélange butane 65% propane 35%)
HC Hydrocarbures imbriilés
CcO Monoxyde de carbone
NOx  Oxyde d’azote
PM particules de suie
02 Oxygene
C Carbone
H Hydrogen
S le soufre
N Azote
Radical oxygéne
CH4 le méthane
C2H6 Ethane
C3H8 Propane
C4H10 Butane
N2 Dioxyde d’azote

H,O Eau

NO2 le dioxyde d'azote

NO l'oxyde nitrique



VCO

LDV

EGR

PCI

E.D.P

CAO

HSDI
HCCI
CFD
PDF
1D
2D

3D

MAZ

KM

Abréviation

Valve Covered Orifice

Vélocimétrie Laser Doppler

Exhaust Gases Recirculation

Pouvoir calorifique inferieur

Equations aux Dérivées Partielles
Province de Cagliari

High Speed Diesel Injection

Homogeneous Charge Compression Ignition
Computational Fluid Dynamic

Probability Density Function

une dimension

deux dimensions

trois dimensions
Coefficient de diffusion

mazoute

[1/kg]

bruit de combution et émission d’oxyde d’azote



Introduction générale

Introduction générale

Dans les moteurs Diesel a injection directe, la qualité de la combustion dépend
fortement de la pulvérisation du carburant dans la chambre de combustion. Cette pulvérisation
est due a I’aérodynamique dans la chambre, mais elle est également influencée par les

caractéristiques de I’ écoulement du carburant ala sortie de I’ injecteur.

La simulation numérique permet d’avoir acces a I’ensemble de I’écoulement dans la
chambre de combustion mais aussi en amont (admission, écoulement dans I'injecteur...). Il
existe différents outils de simulation numérique d écoulement diphasique dans cette étude
nous proposons |’ étude par simulation numérique d'un jet liquide turbulent dispersant dans
I’air, ainsi que I'influence des caractéristiques géométriques de I'injecteur dans I’ objectif de
maitre en évidence les parametres qui pilote la dispersion de phase liquide.

L’ objectif de cette étude sera donc et d’'arriver a une maitrise avancée du code de calcul
ANSY S(APDL). D’autre part, simuler le phénomene de |'atomisation et la dispersion a
I’ extérieur de la buse de I’ injecteur mono-trou et plus particuliérement comprendre I’ influence
des caractéristiques physique de |’ écoulement et la géométrie de I’ orifice de I injecteur.

Le présent mémoire s articule en quatre chapitres, le premier chapitre est une description
générae sur I'injection dans les moteurs & combustion interne et une description sur le
phénomene de |'atomisation, la dispersion, le deuxiéme chapitre est comportera une
formulation mathématique du probleme étudié (modele dynamique) et finalement nous
représentons la méthode FLOTRAN CFD, le troisiéme chapitre est consacré a la résolution
numeérique et les méthodes de calcul et dans le quatrieme chapitre une description qui mette le
code de calcule ANSY S(APDL) en évidence est présenter, de méme dans ce chapitre une
description détaillée sur les démarches numériques, la comparaison des résultats, I’ analyse,
I”interprétation .
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Chapitre I Recherche bibliographique

|.1-Introduction :

L'injection est un dispositif d'alimentation des moteurs a combustion, permettant
d'acheminer le carburant dans la chambre de combustion directement ou un peu en amont.
Préférée au carburateur afin d'améliorer le rendement moteur, l'injection fut a l'origine
exclusivement mécanique, puis améliorée par I'électronique en utilisant un calculateur
¢lectronique.

Dans les moteurs Diesel, la qualité de la combustion dépendra de la pulvérisation du
carburant et de 1'homogénéité du mélange. Les moteurs devront €tre équipés de systemes
d'injection capables de réaliser le mélange air carburant ensemble et sous des pressions
¢levées. le moteur diesel fonctionne en effet par auto-allumage : I'allumage du mélange se fait
spontanément en raison de la température élevée de l'air et des rapports volumétriques trés
élevés.

Un jet puissant permet aux gouttelettes traversant l'air d'atteindre des températures suffisantes
pour que I'évaporation se réalise et la turbulence évite que les gaz brilés séjournent a

proximité de l'injecteur, empéchant le mélange de I'oxygene et le carburant [1].

[.2- Injection :

Pour n'importe quel moteur a combustion interne a fonctionner en douceur et de manicre
efficace, le carburant et besoin d'air pour étre correctement mélangés. Les problémes de
mélange de carburant et d'air sont en particulier dans un grand moteur diesel, ou l'air et le
combustible sont introduits a différents moments au cours du cycle et doivent étre mélangés a
l'intérieur des cylindres [1].

Il existe deux approches principales : injection directe et injection indirecte.
Traditionnellement, l'injection indirecte est utilisée parce il constitue le plus simple
moyen d'introduction de turbulence de sorte que le jet de carburant injecté se mélange bien
avec l'air fortement comprimé dans la chambre de combustion.

Dans un moteur a injection indirecte il existe une petite chambre de turbulence en
spirale (également appelée chambre de précombustion), dans lequel l'injecteur de carburant est

propulsé jusqu'a atteindre la chambre de combustion principale elle-méme. La chambre de
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turbulence créée une turbulence dans le carburant de sorte qu'il se mélange bien mieux avec l'air.
L'inconvénient avec ce systétme est que la chambre de tourbillonnement devient
effectivement une partie de la chambre de combustion. Cela signifie que la chambre de
combustion est de forme irréguliére, causant des problémes de combustion et réduisant

l'efficacité.
[.2.1- Moteur ainjection direct :

Des moyens d'injection directe du carburant sont jetés directement dans la chambre de
combustion dans le haut de la téte du piston. La forme de la chambre est plus adaptée, mais il
est plus difficile de faire le mélange de carburant correctement avec l'air et briler,

caractéristique du diesel [1].

Ingect=ur

Piston

Chambre de
combustion

Figurel.1- Injection directe[1].

[.2.2- Moteur ainjection indirecte:

Des moyens d'injection indirecte du carburant sont jetés dans une petite chambre de

précombustion. Cela conduit a la chambre de combustion principale. Avec cette conception, la
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forme idéale de la chambre de combustion est compromise [1].

Chambre de
pre-combustion

Chambre de
combustion
rincipals

Figurel.2 - Injection indirecte.[1]

1.3- Comparaison entreles systemesd’injection :

Le systtme d’injection est un des parameétres les plus importants dans le
fonctionnement des moteurs diesel. Il est d’ailleurs souvent appelé “le coeur du moteur” il
contrdle I’apport de carburant en fonction des besoins du moteur, et assure une haute pression
d’injection requise pour l’atomisation dans la chambre de combustion. De cette fagon, ce
systétme a un impact direct sur la consommation, les émissions et le bruit des moteurs en

général.

Le moteur a injection directe s'impose pour son rendement supérieur a ceux des
moteurs a injection indirecte. En effet, le rapport entre la surface et le volume de la chambre de
combustion est nettement plus faible pour un moteur a chambre a espace mort unique (injection
directe) que pour un moteur a préchambre (injection indirecte) de plus, la durée de la

combustion est plus courte dans un moteur a injection directe.

Ces deux parameétres diminuent les échanges thermiques entre la chambre de combustion et le
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systeme de refroidissement, facteurs de perte de rendement. Les problémes liés a I'injection
directe sont de deux ordres : bruits de combustion et émission d'oxyde d’azote K.M, alors que
avec un moteur a injection indirecte le fait de ne disposer que d’une petite partie de I’air en début

de combustion permet d’obtenir des émissions d’oxydes d’azote plus faibles [2, 3].

|.4- Lesinjecteurs:

|.4.1-1 njecteur detype Common Rail :

L'injecteur de type Common Rail permet la pulvérisation du carburant dans la chambre

de pression en dosant avec précision le débit et I’instant d’injection.

L'injecteur est composé de deux parties (Figure 1.3) :

- La partie supérieure est un dispositif a commande électrique qui permet le controle de
l'aiguille.

- La partie inférieure est un injecteur a trous multiples, semblable aux injecteurs

classiques montés sur les moteurs a injection directe.

1 - raccord d’entrée de pompe 6 - ressort d’injecteur
2 - raccord de retour au réservoir 7 - tige de liaison
4 - aiguille d’injecteur 8 - chambre de commande

5 - chambre de pression

Figurel.3 - Schéma de principe d’un injecteur Common Rail [4].
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Les techniques d’injection Diesel connaissent, depuis la mise sur le marché des moteurs a
injection directe, une véritable révolution. Pour ce qui est des systémes d’injection a rampe
commune, la porte injectrice et le nez de I’injecteur ont du étre adaptés pour pulvériser au mieux
le fuel et limiter les dispersions jet a jet et cycle a cycle ; en effet, ces fluctuations incontrolées
sont des sources de formation de polluants et de surconsommation.

Nous détaillons dans la suite quelques unes des évolutions techniques du systéme d’injection.

[.4.2- Injecteur a sac et injecteur VCO :

Les injecteurs a sac possedent une cavité, appelée sac, a la base de 1’aiguille lorsque celle-ci
repose sur son siege (Figure 1.4). L’augmentation de la contenance de ce sac dégrade les
émissions d’hydrocarbures imbrilés. En effet, a la fin de I’injection, lorsque 1’aiguille est
retombée, le fuel contenu dans ce volume se déverse dans la chambre de combustion. Ce
carburant brile trés lentement et de maniére incompléte. Cela crée des problémes de
pollution. Pour pallier ce défaut, les équipementiers proposent I’injecteur VCO (Valve
Covered Orifice) qui ne présente pas de sac : 1’aiguille vient obstruer directement 1’orifice
débitant. Dans ce cas, pour des charges faibles et moyennes, I’aiguille n’est que partiellement
levée. Les sprays sont alors tres dissymétriques induisant une forte augmentation de formation
de particules a I’échappement. En effet, la répartition de carburant dans la chambre étant
changée, des zones tres riches en fuel apparaissent, entrainant la formation de particules de

suies.
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MNeedle valve MNeedie valve

Feed hote Feed hole

Nozzle body Nozzle body

Fuel Gallery Fuel Gallery

Pressure shoulder Pressure shoulder

Spray hale Spray hole

Figurel.4-Injecteur a sac (a gauche) et injecteur VCO (a droite) [4].

Différents compromis sont proposés. Ils sont regroupés sous la terminologie de mini et micro
sac suivant I’importance de ce dernier. L’augmentation du volume de cette cavité tend a

limiter I’émission de suies en charge partielle, mais, en revanche, accroit le niveau d’imbrtilés

émis [2].
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Figurel.5— Evolution de I’injection Diesel au cours des

Trente derniéres années [1].




Chapitre I Recherche bibliographique

|.4.3- Stratégied’injection :

I est désormais courant d’avoir trois phases successives d’introduction de la charge dans
la chambre de combustion. Ces injections sont qualifiées d’injection pilote, d’injection
principale et de post injection. Les quantités injectées, pour une unique commande d’injection,
ont ainsi tendance a diminuer. Cela nécessite, par conséquent, une maitrise accrue des débits

injectés pour des faibles levées et des temps de levée courts.

| .5- Lescombustibles:

Les combustibles peuvent étre de provenance et de nature trés variées, ils contiennent en
quantités variables des éléments utiles : du carbone et de I’hydrogene et des éléments neutres ou
mémes néfastes : de 1’oxygene, de ’azote, du soufre, des minéraux (qui se transforment en
cendres)... Pour calculer la composition de leurs fumées, il est nécessaire de connaitre leur

composition chimique. On les classe ci-apres selon leur nature :

1.5.1-Combustibles liquides et gazeux :

Les combustibles gazeux aujourd’hui sont d’origine essentiellement pétroliere. On ne les
dissociera pas de ceux-ci.

Le pétrole est d’origine mal connue. Beaucoup plus ancien que les charbons, il est
certainement le résultat de la décomposition des microorganismes des mers primitives. La
teneur en soufre naturelle (gaz ou liquide) est importante. Ils doivent étre dé soufrés.

a) Produits de distillation :

Les hydrocarbures pétroliers de distillation seront plus ou moins volatils selon la hauteur du
soutirage dans la colonne de distillation c'est-a-dire de la température de distillation. Cela ira du
Gaz de Pétrole Liquéfie (GPL : mélange butane 65% propane 35%) jusqu’aux fuels lourds pour
ce qui concerne les combustibles et d’autres produits plus lourds tel que paraffine ou goudron...
Je résume ci- dessous leurs principales caractéristiques moyennes. Attention : il s’agit de
produits de distillation. Le « sans plomb 95 » par exemple a un PCI plus faible (43environ)

car ¢’est un mélange. Les caractéristiques peuvent varier de manicre significative autour de ces
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moyennes :

Tableau 1.1- les caractéristiques moyennes dans les Produits de distillation.[5]

GPL essence  kérosene Gasoil Fuel lourd
C% 82,5 85,5 85,7 86 87
H% 17,5 14,5 14,3 13.3 11,35
S% 0 0 <0,3 0.3 1
N% 0 0 0 0.2 0,25
0% 0 0 0 0.2 0.4
Ma 15,4 15 15 14,3 14
D 0,55 0,75 0.8 0,844 0,99
Ip 46MlJ/kg  [44MJ/kg [43,5MI/kg  |42MJ/kg 42MJ/kg

b) Gaz naturels

Le gaz naturel distribué en France provient de différents gisements (Algérie, Suede, Mer du
Nord, Russie...) et comme tous les combustibles fossiles bruts, il voit ses propriétés varier
fortement avec sa provenance. Il contient essentiellement du méthane, de 1’éthane, du propane
et des traces de butane en proportions variables.

Tableau 1.2- les propriétés de gaz naturel.[5]

CH4 % C2H6 % C3H8 % C4H10% N2
90 6,5 2 0.5 1

¢ ) Alcool :

IIs constituent de trés bons des carburants de substitution pour moteurs a allumage commandé
grace a leur indice d’octane ¢€levé. Ils ont de faibles pouvoirs comburivores et demandent
donc une adaptation du systéme d’alimentation. Pour cette raison, on préfeére utiliser

aujourd’hui des produits de synthése dérivés comme 1’éther méthylique (MTBE ou TAME)
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donné a titre d’exemple ou des déchets de 1’industrie pétrochimique...

Tableau 1.3- les caractéristiques moyennes de 1’alcool[5].

C% H% 0% Ip MJ /kg Makg/kg D
Méthanol 37,5 12,5 50 20 6,45 0,796
MTBE 35,2 11,7 0,746
Ethanol 52 13 35 26 8,93 0,794
ETBE 35,9 12,1 0,75

d) Huiles végétales et diester :

Ce sont les carburants de substitution pour moteurs diesels. Les huiles végétales, ayant de
mauvaises caractéristiques (viscosité et température d’écoulement élevée, température de
craquage et indice de cétane faible), on préfere utiliser ces huiles sous forme diester dont les
caractéristiques sont voisines de celles du gasoil. Le diester est une huile végétale estérifi¢e

c’est a dire transformée par réaction d’un acide ou d’une base en présence d’un catalyseur [5].

Tableau |.4- les caractéristiques dans Les huiles végétales[5]

C% |H% 0% |[IPMJ/kg |[Makgkg |[u20°C.cSt
Colza [17,9 11,7 |147 P74 12,33 77
Diester |/ / / 37,7 7

|.6- Formation des polluants pendant le processus de combustion dansles
moteursdiesdl :

La formation de polluants et surtout les émissions de particules sont influencées par le
processus de combustion qui se déroule a I’intérieur du moteur Diesel. Cette derniere dépend de
nombreux facteurs liés a la conception, au carburant ainsi qu’a des facteurs atmosphériques.

La représentation graphique suivante donne un aper¢u des composants d’admission et
d’échappement du moteur Diesel pendant le processus de combustion.

HC, CO, NOx et Suie représentent les émissions considérées par des normes. Les mécanismes

10
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principaux pour leur formation sont décrits par Heywood [6] et sont liés aux caractéristiques de
mélange et de température de flamme.

En ce qui concerne leur action néfaste pour l’environnement et la santé, les gaz
d’échappements du moteur diesel comportent des composants a évaluer de fagon
différenciée. Les composants déja présents dans l’atmosphére comme [’oxygene, 1’azote et
I’eau sont a considérer comme inoffensifs.

Le gaz carbonique, gaz contenu naturellement dans I’atmosphére, se place dans une zone
limite en ce qui concerne sa classification. Il n’est en effet pas toxique mais passe pour €tre un
générateur d’effet de serre lorsque sa concentration augmente. Par contre, ’oxyde de

carbone, les hydrocarbures, le dioxyde de soufre, les azotes et les particules de suie sont nocives.

Carburant injecté :
HC Hydrocarbures

Gaz d’échappement :
CO Oxyde de carbone
HC Hydrocarbures
NOx Azote
PM Particules de suie

Air @ 'admission :
0O, Oxygéne
Ny, Azote
H,O Eau
(Humidité de I'air)

©,; Oxygéne
N, Azote
H,O Eau

CO, Gaz carbonique

Figurel.6- processus de combustion et formation des gaz polluants.[6]
|.6.1- Hydrocarburesnon brGlésHC :

Les émissions des hydrocarbures non brilés HC sont formées de deux manieres possibles
dans un moteur diesel conventionnel. La premiére est quand le mélange local fuel-air est trop
pauvre pour enflammer ou supporter une propagation de flamme (limite inferieure) et le second
est quand le mélange fuel-air est trop riche pour enflammer ou supporter une flamme (limite

supérieure) [7].

11
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|.6.2-L e monoxyde de carbone:

Les émissions de CO sont formées dans les endroits de la combustion ou le rapport
air/carburant (A/F) est proche ou au-dessous de la stocechiométrie, reflétant un manque
d'oxygene. Cela a rarement été un souci avec les moteurs diesel conventionnels depuis méme
dans les pires cas, la flamme est stabilisée a un mélange avec un A/F supérieur a la

steechiométrie [7].

[.6.3- Lesoxydesd’azote:

Les émissions de NOx, regroupent le dioxyde d'azote NO2 et 1'oxyde nitrique NO. Ce
dernier étant prédominant, les NOx sont formés pendant la combustion quand elle atteint des
températures treés €levées. Ces conditions sont réalisées pendant la combustion d'un mélange
proche de la steechiométrie dans un environnement a haute pression et température. Une
corrélation directe a été établie entre les régimes de formation de NOx et les températures de
flamme de combustion supérieure a 700K. Ces conditions sont réalisées pendant la combustion
diffusive, une fois que la température de flamme est augmentée par la phase de combustion pré-
mélangée et quand la flamme est stabilisée dans une zone de mélange pauvre. La
combustion pré-mélangée ne contribue pas considérablement aux émissions de NOx puisque les

températures sont basses et le mélange est bien effectué [7].

|.6.4- Lessuies:

Les émissions de suie sont formées dans les régions riches en combustible dans le coeur
liquide du jet de carburant diesel. La température de la région de flamme varie entre 1000K
et 2800K d’ou la pyrolyse du combustible par les gaz brhlés chauds qui 1’environnent et
forme donc les PM. Une grande partie des PM est brilée avec 1'oxygene, cependant, une plus
petite partie se développe et s’agglomére pour former les émissions de PM, qui quittent le
cylindre sous forme de fumée noire visible. La phase de combustion diffusive est le contribuant
principal aux émissions de suie puisque la combustion pré-mélangée est caractérisée par des
niveaux tres €élevés de mélange défavorables pour former les PM. Toutefois, si la température

de la phase de combustion diffusive est assez é€levée, elle promouvra l'oxydation des PM et

12
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réduira toutes les émissions [7].

[.7. Laformation d’un spray :

La pulvérisation des jets liquides suit, en partant de la buse jusqu’a la rupture finale, les mémes
étapes de désintégration, quel que soit la buse utilisée ou les paramétres hydrodynamiques de
fonctionnement [8]. L’analyse de ces étapes conduit a la bonne compréhension de la complexité

de ce phénomene, et méme a distinguer les différents mécanismes aboutissant a la formation du

spray.
Ecoulemeanta
intérieur de la
buse
Atomisation I
primaire
Déformation du |
systéme liquide
I Sila vitessea
— Rupture et formation est
importante
des gouttes p
Atomisation €
secondaire |
spray e

Figurel.7 : Processus d’atomisation primaire et secondaire[8]

Pour les différentes applications industrielles, la formation du spray se fait suivant deux
processus : « Atomisation Primaire et Secondaire » (fig. 1.7).

a. Atomisation primaire:

Le passage a travers une buse de pulvérisation et 1’injection dans un milieu au repos permet la
création d’un systeme liquide compose d’une phase liquide « dispersée » et une phase gazeuse «
porteuse ».

Les étapes aboutissant a I’atomisation primaire sont :

e Ecoulement al’intérieur delabuse:

13
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La buse de pulvérisation joue un role trés important pour la formation d’un systéme liquide,
suivant sa forme géométrique qui détermine le champ de vitesse et le type de jet a la sortie pour
des parameétres de fonctionnement (pression, viscosité) donnés [8].

La viscosité aussi influence fortement sur I’aspect réel du jet que la pression. L’utilisation d’un
liquide plus visqueux diminue la turbulence de 1’écoulement et en méme temps rend la
désintégration difficile a réaliser (fig. I.8), ce qui traduit par la croissance des dépenses d’énergie
(augmentation de la pression d’injection est nécessitée) (fig. 1.9). Pour remédier a ce probléme

I’adaptation d’un préchauffage est envisagée [9].

Viscosité
| | .43 .54 2.00 ”mkg‘f“

Eau Eau-Gly. 10% Eau-Gly. 20% Eau-Gly. 30%

Figurel.8: Influence de la viscosité sur la désintégration du jet [10].
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Viscosité

x10%g/ms
1 bar
S bar
2 bar
AF;

Figurel.9: Croissance des dépenses d’énergie (la pression) en fonction de la viscosité [10].

o Déformation du systemeliquide:
Apres la détente et la formation du systéme liquide, le jet s’accélére en heurtant le milieu gazeux,
ce qui est traduit par I’apparition de perturbations sur I’interface liquide/gaz aboutissant a la
rupture et la formation de gouttes. Deux mécanismes entrent en jeu : interne (propre au liquide)
exprimé par la tension superficielle opposée a la désintégration, et aérodynamique exprimé par la
vitesse relative entre le liquide et le gaz environnant [11,12].

o Rupture et formation des gouttes:
En s’¢loignant de la buse, la vitesse des gouttes (vitesse relative) produites antérieurement atteint
des valeurs trés importantes en amplifiant les ondes de perturbation [8]. La croissance de la
vitesse multiple les forces aérodynamiques aboutissant a la formation des ligaments puis des

gouttelettes (fig. I.11).

15
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Vitesse de jet

' 9 [ ; —— .
/ |—~ «Turbulence /' —| *Déformation interfaciale —
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- *Forces aérodynamiques | o
a8l o | effectives ;’
Vitesse relative // Diamétre des gouttes ;
e ————— i

Figurel.10: Influence de la croissance de la vitesse de jet [10].

b. Atomisation secondaire :

Si la vitesse relative des gouttes produites par I’atomisation primaire est assez importante, il
apparait un nouveau mécanisme de fractionnement qu’on appelle « 1’atomisation secondaire » ou
désintégration des gouttes (fig. [.12). Le processus et les régimes classés par les différents auteurs
[11, 13, 12] seront envisagés ultérieurement.

L’atomisation produisant de fines gouttelettes n’est pas applicable dans toutes les applications
industrielles, on la trouve surtout dans les moteurs a combustion interne, exigées pour avoir un

mélange homogéne.

Q) ——

& O
o0 2.0
o GQD‘Q- ﬂ":'
-] ,Qu e} o D?ﬂ
&

o (e
Goutte produite Formation de ligaments Rupture finale en
par 'atomisation et de fragments de bulle gouttelettes trés
primaire au centre fines

Figure 1.11 : Mécanisme de I’atomisation secondaire.[10]
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Croissance de la vitesse relative traduit par la croissance de la différence de pression

AP

Figurel.12: Apparition de 1’atomisation secondaire [10].

|.8-L'etat del’art :

Les données d'un diesel conventionnel classique. Les expériences montrent clairement que ces

investigations donnent des résultats tres intéressants sur la réduction des polluants.

Showry et Raju [14] ont effectué¢ simulation numérique sur le moteur diesel d'injection directe
pour étudier le phénomene d'écoulement, de la combustion et d'émission. Dans cette recherche,
la simulation a été portée pour l'injection triple et comparé aux résultats expérimentaux et aux

résultats trouvés de simulation des injections triples ont montré la bonne concordance.

D.Jung et Assanis [15] ont rapport¢ le développement et la wvalidation des modéeles
phénoménologiques pour prévoir les émissions de moteur diesel a injection directe, y compris
I'oxyde nitrique (NO), les suies, et les hydrocarbures non brilés (HC) en utilisant une pleine
simulation du cycle de moteur. Le mécanisme de Zeldovich est employé pour prévoir les
émissions de NO. Les modéles d'émissions ont été validés contre des données expérimentales
obtenues a partir de différents moteurs diesel a injection directe représentatifs. Les résultats de
simulation montrent que les modeéles peuvent prévoir les émissions avec une exactitude
raisonnable. Apres validation, 'utilité de la simulation comme outil de conception pratique est
démontrée avec une étude de cas de l'effet du coefficient de décharge du bec d'injecteur sur des

émissions de polluants.
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Cheng et al [16] ont mené une étude expérimentale et numérique sur la combustion et le NOx
dans les moteurs diesel HSDI. Dans ce travail, la combustion est représentée par un modele
d'échelle de temps de pré-mélange laminaire. Les résultats ont été validés par une comparaison
avec des données expérimentales. La synthése des résultats a prouvé que l'augmentation de

I'EGR,et la réduction de la température de combustion réduisent les NOx.

Chryssakis et Assanis [17] ont mené des investigations expérimentales et numériques sur les
moteurs Diesel commun Rail. Dans cette étude ils ont traité 1’influence du nombre de trous
d’injecteur, de I’injection pilote et multiple, sur la formation de mélange. Les résultats
expérimentaux et numériques montrent que dans le cas d'injection multiple, la fumée et les NOx
diminuent, et dans le cas d'injection pilote les résultats donnent un bon mélange qui implique une

bonne combustion, avec la réduction des NOx, mais une 1égére augmentation de suie.

Jacobs et al [18] ont effectué une étude expérimentale concernant la réduction des émissions des
polluants (NOx, HC, et CO), et la consommation de fuel. Les résultats sont comparés avec les
données d'un diesel conventionnel classique. Les expériences montrent clairement que ces

investigations donnent des résultats tres intéressants sur la réduction des polluants.

Gosman et al [19], on étudié numériquement et expérimentalement 1’écoulement laminaire et
turbulent dans un moteur d'échange axisymétrique circulé en voiture de moteur sans
combustion par un port de culasse. Les résultats calculés et mesurés étaient en bonne
concordance. Ils ont observé que le champ moyen de vitesse a été influencé plus fortement

par la géométrie de moteur que par la vitesse de moteur.

Bencherif et al [20] ont mené une étude concernant 1’effet de 1'instant d'injection, la durée
d'injection, le diamétre du bowl et le taux d'EGR sur les émissions des NOx et des suies ainsi
que sur les performances mécaniques. La simulation numérique a indiqué qu’il y a une grande

influence de ces paramétres sur la combustion et la réduction des polluants.

Coppo et al [21] ont examiné I’effet des différents modes de multi-injection dans un moteur

diesel. L’analyse est basée sur les conditions de combustion, sur les émissions du moteur, sur

18

—
| S—



Chapitre I Recherche bibliographique

I’efficacité thermique et la distribution d’énergie. Les résultats expérimentaux prouvent que la

combustion diesel HCCI est extrémement sensible aux modes d'injection multi-pulse.

Basha et al [22] ont étudié le processus de combustion dans un moteur a allumage par
compression, la simulation a été faite par le code CFD Fluent. L’écoulement, la combustion
et le transfert de chaleur sont modélisées pour un moteur diesel a quatre temps avec piston
plat. Ils ont prouvé que 1’avance d’injection joue un rdle décisif sur les performances du
moteur diesel.

Gosman et Harvey [23] ont analysé au mélange air-combustible et la combustion dans un
moteur diesel a injection directe de révolution numérique. A cette fin, ils ont amélioré le
modéle multidimensionnel et le code développé par les auteurs. Ils ont constaté que le modele
produit qualitativement des prédictions réalistes et des résultats des grandes phases du

processus de combustion processus ( I'allumage, prémélange, diffusion et combustion).

Afin de respecter les futurs réglements d'émissions, Yun et Reitz [24] ont expérimenté le
nouveau concept de systemes diesel a basse température de combustion. De basses émissions
de NOx sont réalisées par la minimisation des températures maximales pendant le processus
de combustion.

Haworth et al. [25,26] ont développé un modéle par fonction de densité de probabilité PDF et
la méthode de Monte Carlo a deux et trois dimensions ils ont effectué un écoulement turbulent
non réactif de flux dans les cylindres des moteurs a piston .Les résultats ont démontré la
faisabilité de la méthode multi-dimensionnelle alternative transitoire des écoulements

turbulents. IIs ont constaté I’influence de la configuration du débit sur la structure de flux pour

les moteurs a deux et a quatre soupapes.

Peng et al [27] étudiée expérimentalement les effets de la recirculation de gaz

d’échappement externe et inter (EGR) sur I’exécution de combustion et I’émission pendant un
procédé¢ de démarrage a froid dans un moteur diesel de type 135D a simple cylindre. Les
résultats trouvés présentent une amélioration de la combustion et le processus de EGR
peutfavoriser la stabilit¢ de combustion de mariniere significative méme si elle diminuée

I’opacité de fumée effectivement pendant un démarrage a froid.
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Gosman et Johns [28] on effectuent une recherche sur le mouvement des gouttelettes, des gaz
aussi que le mélange carburant-air dans un moteur a injection direct, en 1’absence de la
combustion. IIs ont constaté que le jet induit des vitesses et des niveaux de turbulence dans le
gaz auquel étaient plus grands que ceux produits par d'autres mécanismes tels que le swirl et le

squish.

Cenk Sayin et al [29] ont effectué des investigations expérimentales sur un moteur Diesel.
L’analyse des résultats montre 1’antagonisme des évolutions des NOx et suies, et expose
clairement l'influence du temps d'injection sur la formation des NOx-CO?2 et la réduction des
CO-HC.

Bousbaa [30] a réalisé une étude sur la combustion turbulente dans un moteur Diesel
turbocompress¢, au moyen du code KIVA 3v, il a comparé les résultats de simulation en
utilisant deux mécanismes réactionnels. Il a montré la capacité de ce dernier a prédire le

phénomene de combustion dans une chambre de combustion d’un moteur Diesel.

Jung et Assanis [31] ont développé et implémenté un modele quasi- dimensionnel, multizones
de combustion pour les moteurs diesel suralimentés a injection directe, pour I'étude et la
simulation des performances et les émissions. Une corrélation modifiée de Hiroyasu pour la
pénétration de jet montre la bonne concordance avec des données expérimentales. L’étude
numérique a indiqué I’influence de la charge, de la vitesse de rotation du moteur, de la
pression d'injection et de la durée d'injection sur les performances et la formation des

polluants.

Reitz et Rutland [32] ont effectué une investigation expérimentale et une étude numérique sur

les moteurs diesel. Une revue détaillée sur le développement des modéles implémentés dans

le code KIVA-3 est présentée. Afin d’étudier les processus au sein de la chambre de

combustion, Ils ont obtenu un excellent accord avec les données expérimentales.

En mettantl'accent sur 1'influence de I'injection pilote dans les moteurs Diesel sur la combustion
et les couples NOx-Suies, 1'analyse des résultats montre que l'injection pilote réduit la formation

descouples NOx-suies de manicre significative.
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Broatch et al [33] ont étudié I’influence de I’injection (injection pilote, taux d’injection),
leBowl, la charge, et le régime du moteur sur la combustion et la réduction des émissions des

polluants dans les moteurs Diesel.

Houn alas et al [34], Alain Maiboom et al [35], montrent que la variation de la température de
I'EGR a une influence directe sur les performances des moteurs ID, et la formation des

€émissions polluantes.

Le modele de turbulence k-¢ tenant compte de 1’effet de I’interaction turbulence-spray a été
employé¢ par Ramadan [36] au moyen de la simulation numérique avec le code KIVA-3V il
s’est intéressé a deux configurations géométriques différentes pour la génération de Swirl

dans les moteurs Diesel a injection directe. L’étude a indiqué qu’il y a une grande influence

de la géométrie sur le champ de vitesse.

Le calcul de 1'écoulement en trois dimensions dans les ports d’admission et les cylindres des
moteurs réels effectué par Naitoh et al. [37]. Aucun des modeles de turbulence explicites ont
¢été utilisés. Les résultats de calcul ont été¢ comparés aux données expérimentales de la vitesse

obtenue par un fichier de données a 'aide de Vélocimétrie Laser Doppler (LDV).

Haddad et al [38] ont étudié la dynamique et I’énergétique des gouttelettes dans une chambre

de combustion d’un moteur Diesel a injection directe lors de ’injection et la combustion du

spray a l'aide du code de calcul KIVA II. L’évolution du spray est simulée en utilisant la

fonction densité de probabilité et la technique stochastique a été utilisée pour faire la résolution

de I’équation du spray.

Cette approche est composée de la méthode de Monté Carlo et la méthode discréte de la particule.
Haiyong Peng et al [39] ont montré avec des études expérimentales et numériques que la
variation de I'EGR pendant le démarrage a froid du moteur diesel ID donne une influence

claire sur la combustion et la réduction des NOx-Suies.

Boulanger et al [40] ont mené des simulations en renfor¢ant un sous-modele

phénoménologique pour que la formation de suie inclue les effets d'agglomération prés de la
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paroi. Le sous-modele amélioré a été incorporé dans un CFD commercial et a été employé

pour étudier la formation de suie dans un moteur diesel.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous donnons une généralit¢ sur I’injection liquide (diesel) le

comportement et le fonctionnement de moteur diesel.
Derniérement, les moteurs Diesel ont connu une évolution remarquable grace a leur

robustesse, leur longévité mais également pour leur meilleur rendement de combustion qui
implique une faible consommation de carburant.

Les contraintes actuelles, écologiques et économiques imposent aux constructeurs
automobiles de réduire la consommation et la pollution des moteurs diesel. En effet, les normes
de pollution sont de plus en plus draconiennes, le systéme d’injection est un point crucial du
moteur Diesel. Il apparait donc nécessaire de connaitre de fagon précise les phénomenes
physiques et leur prédiction via la modélisation tridimensionnelle. Cela permet d’optimiser le
moteur Diesel aussi bien au niveau de la réduction de la pollution que de 1’amélioration des

performances.
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Chapitre II Modélisation mathématique

I1.1-Introduction :

La modélisation de la dispersion atmosphérique est une simulation de la dispersion de
panaches de pollution dans une disposition et une temporalité donnée faite a l'aide d'outils
mathématiques et des logiciels informatiques. Les mode¢les cherchent a prendre en compte les
conséquences directes et indirectes dans l'espace et dans le temps des rejets de substances

(gaz, particules, aérosols, radionucléides / indésirables, dangereuses ou toxiques...) [41]

Dans ce chapitre on s’intéresse a la modélisation mathématique de transfert de chaleur et
I’écoulement diphasique turbulent de fluide incompressible en régime variable, ou les modéles
de fermeture sont abordés. Depuis quelque décennie, Prandtl, Navier-stockes et Reynolds ont
pu découvrir les lois fondamentales de la mécanique des fluides Dans son ensemble, la
mécanique des fluides est dirigée par trois équations fondamentales. Celles-ci sont 1’équation

de continuité, I’équation de la quantité de mouvement et I’équation de 1’énergie.[42]

I1.2- Modélisation delaturbulence:

Utilisation courante a été rendue possible par les progres réalisés dans le domaine de la
résolution des équations de la mécanique des fluides et surtout par I'évolution des moyens de
calcul. Aujourd'hui la modélisation est un véritable complément aux études expérimentales La
modé¢lisation des écoulements turbulents est un considérable outil pour la compréhension des
mécanismes physiques pour la conception et le développement dans I'industrie. Son
permettant de limiter le nombre d'essais en soufflerie, entrainant une réduction des cofits et

des délais de conception, et constitue ainsi un enjeu économique majeur.

Actuellement les applications concernant les géométries complexes réelles dans le domaine de
la prévision atmosphérique et la qualité de l'air dans la couche limite urbaine, mettent en jeu

des phénomenes complexes : transition laminaire, turbulence, décollements, etc.

|1.3- Equations mathématiques :

La mécanique des fluides est dirigée par trois équations fondamentales. Celles-ci Sont
I’équation de continuité, 1’équation de la quantit¢ de mouvement et 1’équation de
I’énergie[43].

I1.3. 1- Equation de continuité:
Quel que soit le domaine de fluide que 1'on suit dans son mouvement, le fluide reste

continu. Il ne peut y avoir ni apport extérieur, ni prélévement de matiere.

L'équation de continuité exprime la variation de la masse de fluide par rapport au temps dans

un volume élémentaire donné.
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En mécanique des fluides, le principe de conservation de la masse peut étre décrit par

I'équation de continuité sous plusieurs formes différentes :

Locale conservative (dérivée en temps normale), locale non conservative (la dérivée
en temps suit la particule dans son mouvement), ou intégrale. Suivant les problémes posés,

c'est I'une ou l'autre de ces équations qui pourra étre retenue, toutes étant équivalentes.

On note ici :

p = p(%t) (IL1)

. p : la masse volumique du fluide au point repéré par le vecteur = a l'instant t
T=TUE,t 1.2

. U : la vitesse d'une particule de fluide se trouvant au point repéré par le vecteur a

'instant
Forme locale

Cette écriture est la plus générale et la plus répandue.
¢ . -
Elerdlv (pU)=0 (I1L.3)

En faisant intervenir la notion de dérivée particulaire, on a I'écriture équivalente

suivante :
%—deiv M)=0 (11.4)
Forme intégrale
Cette formulation permet I'étude d'un "bloc" de fluide f2(t; pouvant éventuellement se

déformer au cours du temps.

Elle traduit le fait que la masse du fluide enfermé dans le volume f1(t) est constant
d -
E-fn.;t:;. p(, 1) dQm =0  (IL5)

Ecoulement incompressible
Dans le cas ou la masse volumique est constante au cours du temps et uniforme dans

l'espace (écoulement incompressible), I'équation de conservation se réduit a div (T)=0  (IL.6)

Conditions de saut

Lorsque le composé étudié est constitu¢ de deux fluides différents non miscibles séparés
par une interfaceZ(t] se déplagant a une vitesse de propagation locale_‘if"f(f.t:l, la

conservation de la masse s'exprime par la relation suivante :
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s(p@-W)-n=0 (L7)
Ou &(k) = by —hbysi byeth, sont les valeurs respectives de la grandeur b dans les deux
fluides 1 et 2 et nest le vecteur normal aE(t) orienter du fluide 1 vers le fluide 2

La forme locale de la conservation de la masse s'applique seulement sur un point M du
volume V de fluide, ce qui explique 'utilisation de I'outil différentielle. On parle de forme
intégrale faible.

On rappelle la forme intégrale forte :

[Edv+[p¥H-d=0 (L8)

Cette écriture est constituée d'une intégrale sur un volume et d'une intégrale sur une surface.
Cela peut ne pas étre pratique. Or, il existe un théoréme permettant de transformer une
intégrale double en intégrale triple et vice versa : le théoreme de Green-Ostrogorski ou le
théoréme de flux-divergence :

[p-¥-0-ds= [de(p¥)-d (IL9)

La forme intégrale forte peut donc s'écrire simplement sous une intégrale triple :

(£ + divipgW)dv=€ (IL10)

On retrouve dans cette dernicre expression le principe fondamental de la mécanique : la
conservation de la vitesse pour tout volume V' sur V.

On rappelle que si Ax + By + Cx? = 0 est vrai pour tout (X, y), alors A=B=C=0.
En appliquant cette régle a la forme intégrale forte, on obtient la forme intégrale faible ou

forme locale :

g =
V=0 (1)

[1.3.2- Equation dediffusion :

Equation de diffusion est une équation différentielle partielle. En physique, il décrit un
comportement du mouvement collectif des microparticules dans un matériau, résultant du
mouvement aléatoire de chaque micro particules. En mathématiques, il est applicable en
commun a un sujet pertinent pour le processus de Markov dans divers domaines de la science,

comme la science des matériaux, la science de l'information, sciences de la vie, des sciences
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sociales, et ainsi de suite. Ces sujets décrits par 1'équation de diffusion sont généralement

appelés problémes Brown

Déclaration L'équation est généralement écrite comme :

ff‘-%a-'%_ ¥ [DOpo)Pg(ng]  (IL12)

U o (1, t) est la densité du matériau diffusant a I'emplacement r et le temps t et D (g, 1)
est le coefficient de diffusion collective pour ¢ densité¢ a I'emplacement r ; et V représente
l'opérateur différentiel de vecteur del. Si le coefficient de diffusion dépend de la densité de
I'équation non linéaire est, sinon elle est linéaire.

Plus généralement, lorsque D est une matrice symétrique définie positive, 1'équation

décrit la diffusion anisotrope, qui est écrite (pour les trois dimensions de diffusion) comme sui

Adirtd _ wog A oo At
?—Emzlﬂﬂa[uugw;;—a] (IL.13)

Si D est constante, I'équation se réduit a 1'équation différentielle linéaire suivante

ZED = DV(nt)  (I1.14)

Si D est constante, 1'équation se réduit a 1'équation différentielle linéaire suivante :

ZEL = DV (IL15)

Egalement appelé 1'équation de la chaleur.

Histoire et développement
Dérivation

L'équation de diffusion peut étre banalement dérivée de 1'équation de continuité, ce qui
indique qu'un changement de densité dans une partie quelconque du systeme est due a entrées
et sorties de la matiére dans et hors de cette partie du systeme. En effet, aucun matériau est
créé ou détruit :

L'équation de diffusion de particules a été obtenue par suivront :

o _
- tTl=0 (L16)

Ou je suis le flux du matériau diffusant. L'équation de diffusion peut étre facilement

obtenue a partir de ce lorsqu'il est combiné avec la premiere loi de la phénoménologique Fick,
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qui stipule que le flux du matériau diffusant dans une partie quelconque du systéme est
proportionnel au gradient de densité locale :

= —D()V(nt) (IL17)

Si la dérive doit étre prise en compte, 1'équation de Smoluchowski fournit une généralisation

appropriée

I1.3.3- Equation de conservation de quantité de mouvement :

La conservation de la quantit¢é de mouvement désigne, dans un référentiel inertiel,
'absence de variation de la quantité de mouvement du centre d'inertie d'un systéme dans
certaines situations physiques: on parle alors d'un systéme isolé. Exemple: dans un
référentiel inertiel, et en 1'absence de frottement, un systéme de corps soumis a aucune force
extérieure mais entrant en collision les uns avec les autres.

Mathématiquement, la quantit¢ de mouvement est conservée lorsque sa variation
instantanée est nulle :

Ce principe est équivalent au principe d'inertie, mais fait intervenir la masse des corps
(par définition), ce qui permet d'introduire la notion de force (par définition) dans le cas ou le
mouvement n'est pas rectiligne Uniform

La formule :

= (Pl + o S (P = — —cT - puLu) + (P — Bl (IL18)
11.3.4- Equation debilan del'énergie:

Ital":Hﬂ-l-‘ii‘ [(pe +p)¥] =7 T..f:[—I-I:r-f' V-V Eq)—|—r (I1.19)

Dans ces équations :

. t: représente le temps (unité SI : s) ;

. p : désigne la masse volumique du fluide (unité SI : kg-m?) ;

. V= (v, ¥, ¥5 ) désigne la vitesse eulérienne d'une particule fluide (unité SI : m-s™) ;

. p: désigne la pression (unité SI : Pa) ;

. T - (Tyly est le tenseur des contraintes visqueuses (unité SI : Pa) ;

. i: désigne la résultante des forces massiques s'exercant dans le fluide (unité SI:
N-kg')

. e : est I'énergie totale par unité de masse (unité SI : J-kg™!) ;

. a est le flux de chaleur perdu par conduction thermique (unité SI : J-m?-s!) ;
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Représente la perte de chaleur volumique due au rayonnement (unité SI : J-m™-s™!)

[1.3.5 -Equation de conservation del’ énergie:

Un Sys n’échange avec l'extérieur ni énergie par l'intermédiaire de forces (par exemple :
gratéme isolé se compose d'un ensemble d'objets physiques (généralement des particules :
atomes, photons, etc.). Il est dit isolé, s'il vite, magnétisme, ni matiére (on n'enléve ni n'ajoute
de particules ayant une masse au systéme). Notamment, le systéme isolé n'échange pas de
photons avec un autre systéme, ni n'en regoit d'autre systéme
Laformule:

& &7
(

(pif'f—(phl ———F——p—ul') (I1.20)

I1.3.6- Equation de conservation des espéces :

Exprime dans cette formule
alr

d g . B BT e
HEL+ (UL = (R M -RUE (12D
La fermeture du systéme d’équations nécessite de définir les deux équations d’énergie

cinétique turbulente et du taux de dissipation de cette énergie turbulente

%Eﬁk.“l +%Eﬁlmﬂ = %[EH;“E}%? 4+ G+ 6, —pe—T,y +5. (122)

i i
0 (P8) 5 (pe) = ol + E) 52 + 0050 = 90 g + CrafCaclin 4 62 (1123)

[1.3.7- L’ équation de Navier-Stocks:

En mécanique des fluides, les équations de Navier-Stokes sont des équations aux
dérivées partielles non lin€aires qui décrivent le mouvement des fluides dans 1’approximation
des milieux continus. Elles gouvernent par exemple les mouvements de I’air de 'atmosphere,
les courants océaniques, I'écoulement de I'eau dans un tuyau, le mouvement d’air dans les
locaux et de nombreux autres phénomeénes d'écoulement de fluides. Elles sont nommées
d'aprés deux physiciens du XIXe siecle, Claude Navier et stokes Il existe bien des formes des
équations de Navier-Stokes. Nous n'en présenterons que certaines, Ces formes dépendent

aussi des notations utilisées.

Cette équation est la conséquence directe du théoréme de quantité de mouvement
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(13 (2
By gty ik, Fu
% 7y " T t¥ous (I1.24)

ak 141 LE] 1E]

(1): terme force d'inertie.
(2): terme force appliqué.
(3): terme in stationnaire.
(4): terme convectif.

(5): terme pression.

(6): terme visqueux.
Conclusion

Connus sous de noms Navier-stoker » représente derniers marché de I’échelle dans
les Nous avons présent dans ce chapitre les équation de bas de mécanique de fluide ; ces
équation probléme lies a la dynamique pour arriver ace niveau .de progrés trés importent
ont ¢été réalisé dans les développement des techniques numérique.

La génération résolution des équations de Navier-stoker soit désormais le seule
moyen de semoule le comportent complexe d’écoulement réel et visqueux. Parmi les
méthodes utilise dans ce domaine, on retrouve les méthodes statique s ou probabiliste qui
consistent a décompose les champs de vitesse et de concentration a une composant e
moyenne et une fluctuation de turbulent de moyenne nulle
Actuellement, ces méthodes implantées dans plupart des codes de calcule de CFD résolvent

numériquement les équations moyennés de la turbulent.
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Chapitre III Méthode numérique

[11.1-Introduction :

Pour résoudre un probléme de la physique il faut distinguer le modele physique du
modele mathématique. Le modele physique peut s’exprimer en mots et phrases qu’il
est nécessaire de traduire en expressions mathématiques. Lorsque le probléme est ainsi bien
posé, il est alors possible de le résoudre soit mathématiquement (solution analytique) ou
numériquement (solution numérique). Les solutions analytiques, basées sur la forme locale
du probléme (Equations aux Dérivées Partielles: « E.D.P » associées aux conditions
initiales et aux limites), ne peuvent étre déterminées dans le cas général sauf dans certains
cas classique connus depuis bien longtemps. Dans le cas général ou il y’a des difficultés si
I’on résoudre les équations aux drivées partielles qui régissent les phénomeénes étudiés, on
fait appel aux méthodes numériques, le principe de ces méthodes est de transformer les

équations différentielles en un systéme d’équations algébriques.
[11.2-Les méthodes numériques::

On présente les méthodes numériques comme des méthodes pour résoudre des
problémes physiques et mathématiques ou plus généralement des équations
différentielles avec conditions aux limites.

I y’a trois méthodes numériques qui sont utilisées généralement pour la résolution

des systemes d’équations aux drivées partielles régissant les écoulements. Ces méthodes sont :

° la méthode des différences finies.
° la méthode des éléments finis.
° la méthode des volumes finis.

[11.2.1-M éthode des différencesfinies :

La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées apparaissant
dans le probléme continu par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles
de la Fonction en un nombre fini de points discrets ou nceuds du maillage.

v’ Avantages : grande simplicité d’écriture et faible cout de calcul.

v' Inconvénients : limitation de la géométrie des domaines de calculs,

difficultés de priseen.

compte des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les gradients de 1’inconnue.
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[11.2.2-M éthode des élémentsfinis:

La méthode des ¢éléments finis consiste a rapprocher les équations différentielles
régissant pour un systeme avec un ensemble d'équations algébriques concernant un nombre
limit¢ de variables. Ces méthodes sont populaires parce qu'ils peuvent facilement étre
programmés. Les techniques des éléments finis ont été initialement développées pour des
problémes structurels, mais ils ont été étendus a de nombreux problémes du terrain. Le solide
est décomposé en €éléments de forme géométrique simple ayant des cotés communs et dont les
sommets ou nceuds sont les points d’articulation de plusieurs ¢léments entre eux. Ces noeuds
seront les points d’application des forces intérieures ou extérieures. L’opération de
décomposition est le maillage. Un bon maillage doit faciliter les opérations Prévues par
un programme d’ordinateur. Il faut donc adopter une méthode systématique de numérotation

des éléments et des nceuds.

Avantages : traitement possible de géométries complexes, détermination plus naturelle
des conditions aux limites, possibilit¢ de démonstrations mathématiques de convergence.

Inconvénients : complexité de mise en ceuvre et colit en temps de calcul et en mémoire.
I11.2.3-M éthode des volumesfinis:

Cette méthode est utilisée pour résoudre numériquement des équations aux dérivées
partielles comme la méthode des différences finies et la méthode des ¢léments finis mais,
contrairement a la méthode de différence finies qui utilise des approximations de dérivées, la
méthode de volume fini utilise comme la méthode d’éléments finis, des approximations
d’intégrales. Dans la méthode des volumes finis les lois de conservations (de la masse, de
quantité de mouvement et de 1’énergie) sont exprimées localement sons une forme intégrale.
La clé de cette méthode réside dans I’application du théoréeme de la divergence ou théoréme
d’Ostrogradski, qui permet de changer une intégrale de volume en intégrale de surface. L’un
des principaux avantages de la méthode des volumes finis est d’assurer une conservation
intégrale exacte des grandeurs quelle que soit la taille du maillage et c’est pour raison qu’elle
est trés largement utilisée pour la résolution des phénomeénes gouvernés par des équations a

dérivées partielles.
111.3- Résolution des équations par éémentsfinis:
[11.3.1- Méthodes des élémentsfinis:
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La méthode des ¢léments finis est fondée sur deux idées principales : une méthode
d’interpolation et une méthode vibrationnelle.
Etant donnés un domaine continu et une fonction u solutions de L(u) = 0,

* a) la méthode d’interpolation procurera une fonction proche de u construite "a partir d’un

nombre finis de réels
* b) la méthode vibrationnelle remplacera L(u) = 0 par un nombre fini d’équations.

Si ’on suppose la fonction approchée connue en un certain nombre de points de 1’élément,

elle est évaluée en n’importe quel point de I’élément par interpolation.

La restriction de la fonction approchée a un élément K (quadratique) du maillage, notée

I11.4- Mise en cauvre dela méthode des élémentsfinis:
[11.4.1- Formulation variationnelleforte: [44-45]
La formulation forte d’un probléme aux conditions aux limites s’ écrit alors comme suit :

Trouver 3u(x) ulz) € espace des solutions Us tel que:

Luw)—F=0¥=eQ Bluy=u,vx 2T, (IIL.1)

On note que I’espace Us dans lequel nous recherchons la fonction u, doit étre défini
judicieusement.
I11.4.2-Formulation vibrationnelle faible:
La formation vibrationnelle faible peut étre obtenue par I’étable suivante :
1)- Approcher la solution u. partout dans le domaine£2, par u tel que
u=Fh, Nith (II1-2)
On Ni =Ni (x, y) désignent les fonctions U et des valeurs nodales interminées
2)- introduire (I1I-2) dans (III-1) il en résulte une erreur ou un résidu = tel que
g={(U)-F=0 (1I1-3)
3)- obstiner une valeur nulle de & en introduisant une fonction de point arbitraire w tel que
Tw ((0)-F)dO=0,k=1,2,3....ccccccrrrnnn..n. N (I11-4)
On N nombre d’inconnues indépendants du systeme (I1I-1)

En formulation de galerkine les fonctions tests sont assimilées aux fonctions de forme.
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On pose:
Wi =N, = [Nk {(Z%,Ntd) dO=0 (111-5)

On dit que u £ H'o ( Q) est une solution faible de (I1I-4) si :
YveHo (Q)a(T,V) (111-6)
a (I, V) est la forme bilinéaire associée a (£) soit Qun ouvert borné RYet dQ est régulier.

on considéré alors le probléme :

Lu=fsurQet u=0surd=0

[11.5- Forme générale des équations du systeme : [46]
Les équations du systéme sont écrites sous la forme généralisée suivante :
% EP%‘F"}% (FFxCu;—fﬁ'} '*‘% EPVPC-.}‘.—‘?}}: % (:% %} + % E:qur %} + g (II-7)
Ou:
®: Variable généralisée
Cg4: Coefficient d’advection transitoire.

®OI: Coefficient de diffusion.

5 ¢ Termes source

Tableau I11.1: Tableau de Représentation d'équation de transport. [47]

Variable coefficient Diffusivité Termes source
1) d’advection }”Q} S@
Cy
¥ 1 op @ 8_1.: o d ﬂ_u Ve Ve
Vx ~ st L i { e Al e e
E 1 K P
pC® pc®
a 1 0 0
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La discrétisation de ces équations permet de convertir les équations aux dérivées
partielles en équations algébriques qui sont alors résolues par les méthodes numériques
traditionnelles. Le procédé de discrétisation par EF consiste a écrire, aprés intégration,
I’équation généralisée, sous forme matricielle élémentaire [47].

([Agemsiene] | [ gddvection] 4 [ girensies |)(pe) = (gf' ) (I11-8)

Pour les intégrales élémentaire, La méthode Galerkin des résiduels pesés est employé
[11.5.1- Termetemporelle:

Le premier des contributions de 1’¢lémentaire est le terme de transition, sa forme générale est

simplement [48] :

Générale est simplement [48] :
[Agrematen] = fwe_‘*gfd (vol) (I11-9)

Avec :

= la fonction pesante pour 1’¢lément, qui est également la fonction de forme pour le nceud :

fwe EELE G (vol) = [ wF gcd witd(vol) —L + [ B2 e d (vol) ¢ (I11-10)

Les indices inférieurs I et j indiquent le nombre de nceud, si la deuxiéme partie de I’équation
(IT1-16) est négligée, la matrice de masse peut €tre exprimée comme :

M= [wf p cgwid (vol) (I11-11)
Si I’approximation localisée de masse est employée

M= 6ij [wf pc@ d (vol) (1I1-12)
Ou: &ij = delta de kronecker (o si i, 1si 15))

il ya deux méthode d’intégration temporelles : Newmarket et (Packard différence) différence
en arricre.

La méthode d'intégration de temps de new mark ou, la formulation implicite de base

nodale, exprime I'é¢tape de temps courant comme la niéme étape de fois et l'expression

comporte les résultats précédents d'une étape de temps.
(P@=(e @)1+ VSELD) + (1-8) (2D, (I1-13)

Ou:
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&= coefficient d’intégration de temps pour la méthode new mark 1’équation (III-13) est écrite

comme suite :

(50 (e 2o + (1 -3) (IL.14)

Pour la méthode de différence en arriere, 1’étape de temps courant est la niéme

étape de fois et l'expression comporte les deux résultats précédents d'étape de temps.

I?-':P!ﬁ:' - ':F‘ﬁ:'n__g. - ';':F‘Ef'.:'n__ﬂ E':F‘ﬁ:'ﬂ
gt 2o pA + Zan (HL15)

Pour la méthode (VOF) 1'équation ci-dessus est modifiée lorsque les résultats a une étape
précédente de temps sont nécessaires:

Blpdd _ (p@ly  (p@ly_g
o7 62 - (I1.16)

L'arrangement de premier ordre ci-dessus de différence de temps est choisi pour étre
conformé a l'algorithme courant d'advection de VOF.
La niéme étape de fois produit une contribution a la diagonale de la matrice
¢lémentaire, alors que les dérivés de I'¢tape précédente de temps forment des
contributions au terme source[49]
[11.5.2-Terme d'advection:
I1 ya trois approches pour la discrétisation du terme d'advection.

L'approche e dite ligne de courant monotone up Wind (MSU), La ligne profilée up

Wind/Petro-Galerkin (SUPG) et les approches colloquées de Galerkin (COLG). [48]

[11.5.2.1- Approche monotone Streamline Upwind (M SU):

Le terme d’advection est manipulé par une approche de ligne de courant monotone
basée sur 1’idée que le transport pur d’advection est le long des caractéristiques, il est utile de
penser a la formulation de transport d’advection en termes de quantité étant transportée dans

domaine connu de vitesse.
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Downistream Walue
¢'D

¥ ~g~Streamline

Upstream value ¢,_,\

Figure. [11-1:1’approche de ligne de courant d’up Wind.

Le champ de vitesse lui-meme peut etre envisagé partout comme ensemble de tangente de
lignes profilées aux vecteurs de vitesse.

Les limites d’advection peuvent donc etre exprimées en termes de vitesse aérodynamiques.
Dans le transport pur d’advection.

On suppose qu’aucun transfert ne se produit a travers les lignes caractéristiques. C-a-d tout le
transfert se produit le long des lignes profilées. Par conséquent on peut d’advection , s’écrit

[48] :

BloValil n BLaVyCBm} _ Ble¥scd)
Fla e fa

(11I-

11)
Une foi exprimé le long d’une ligne profilée,et donc constant dans tout 1’élément ,on

peut écrire :

[4gdueetion] = — "”"’ﬂﬁﬁ' == ['w® d(vol) (IT1-12)

Cette formulation est faite pour chaque ¢lément , dont chacun aura seulement un nceud qui
obtient des contributions de ’intérieur de 1’élément . le dérivé est calculé en utilisant une

différence simple :

& [ e s o _le s i
et Ds

Ou:

(I11-13)
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D : I’indice de la valeur on niveau du nceud aval.et les approches colloquées de Galerkin
(COLQG).

U : I’indice de la valeur prise a I’endroit ou la rationalisation dans e nceud sous le vent pénétre
dans 1’¢lément.

4As: la distance du point situé en amont a I’avat nceud.

La valeur a I’endroit ascendant ast inconnue mais peut etre exirmée en termes de valeurs
nodales inconnues qu’il est entre I’amont et 1’avat .
Le processuse consiste a cycle par tous pour I’élement et identifier les nceuds arriére ,le calcul
effectué est base sur les vitesse ,pour vois d’ou elle est venue la ligne profilée dans le nceud.
Des facteurs pesants sont calculés ,basé sur la proximite de I’éndroit d’upwind aux noeuds
Voisins.
111.5.2.2-La méthode SUPG (Stream line Up Wind/Petro-Galerkin) :

L'approche de SUPG se compose d'une discrétisation de Galerkin du terme
d'advection et d'un additionnel de diffusion-un terme de perturbation qui agit seulement

dans la direction d’advection [48]

. _ SigvxCOm | B(aVyCHm) o fw® fw®
[AQGEEORION | = [ p® { T } d(vol) + Co% [ pr—— {VXEJFVyE} {Vx
ﬂuﬁﬁﬁ:ﬁ!ﬁ? + &:p'k‘;;‘ﬁﬁﬁ'} F (vol) (I1-14)
Ou:

Ca1: coefficient global réglé a 1.0.

H : longueur d’¢élément le long de la direction d’advection.

1 sl 0=2p<3

umag =/Vx* + Vrf 2 o ooag
- =

_ plplUmeg
rF

nombre de peclet

Il est clair que pour I’approche de SUPG la maille est raffinée, les termes de
perturbation tend a I’exactitude du second degré, et donc le terme de perturbation fournit la
stabilité nécessaire qui est absente la discrétisation pure de Galerkin.
[11.5.2.3- Approche Colloquée De Galerkin (COLG):

L’approche de GOLG emploie le méme arrangement de discrétisation avec 1’approche

de SUPG avec un concept colloqué, dans cet arrangement, un deuxieme ensemble de vitesse,
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(la vitesse nodales élément — élément —based) qui sont faites pour satisfaire les équations de

quantité¢ de mouvement [48].

3 Bi o Bk S T o T

[agesection] = [y HeLEEOD) , Ep gfﬁm} d (vol) + Cor 3= { =
2 ;

{ g pcoy i ifﬁfé"} d (vol) (I11-15)

Dans cette approche, 1’équation de pression est dérivée a partir des vitesses nodales (¢lément
—¢lément —basé), et elle est généralement asymétrique la conservation exacte soit préservée

méme sur les mailles brutes.
[11.5.3- Terme de Diffusion :
L’expression pour les termes de diffusion vient d’une intégration au —dessus du

domaine .De probléme aprés la multiplication par la fonction pesante [49].
Diffusion contribution = w* —(TEj — ) d (vol) + [ w®— 2 (T'ﬁ — ) d (vol)) (111-16)
Toutes les variables en x ou y sont traitées de mode semblable, par conséquent, 1’illustration
est avec le terme dans la direction de x, une intégration par patie est appliquée [50] :

[w Bx(w 2y d (voly = [ (Tr,ﬁ ) d (vol) (I11-17)
Une fois que le dérivé du ¢ est remplacé par les valeurs nodales et les dérivés de peser

fonctionnement, les valeurs nodales seront enlevées des intégrales

= e (I1-18)
wE = o (I1-19)

La matrice de diffusion peut maintenant étre exprimée comme
[ASirusion] = [yt TQ weT@ ) d (vol) (111-20)

[11.5.4- Termessource:
L’évaluation des termes de source se fait comme suite [49] :

sg = [w® S@d (vol) (1I1-21)

Equation de chaleur : soit V une partie quelconque de V limitée par la surface S
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Figurelll-2: bilan thermique

La puissance thermique stockée dans V est égale a la somme de la puissance thermique q
généré e par les sources volumiques contenues dans V et de la puissance thermique regue sous

forme de flux a travers la surface S [49] :
[ eCromdv = g + [ —n (-TgaraT) ds (11-22)

Le domaine V étant arbitraire, on en déduit : en tout point du solide :

pCpT - div(AgurdT) q =0 (I11-23)
Pour un matériau homogene et isotrope, 1’équation (II1-21) s’écrit dans le repére orthonormé
(x,y) [48] :

. 8F 8T
pCpT=( i t 3

v ) +q (111-24)
[11.5.5- Forme discr étisée : élémentsfinis

Le domaine V est décomposé en sous-domaines Ve de forme géométrique simple (les
¢léments) relies entre eux en des points appelés nceuds. Cette opération s’appelle

maillage.[49]

elément

g

c
;/
.

Figurelll.3: domaine plan discrétisé en élément relies eux par nceuds
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[11.6- méthodes de discrétisations:

L’ensemble des étapes de résolution des équations différentielles par la voie
numérique s’appelle méthode de discrétisation. La mise en ceuvre d’une méthode numérique
de calcul des champs débouche inévitablement sur un logiciel qui lui est associé, on peut
écrire pour chaque probléme un programme qui tient compte de sa géométrie, ses propriétés
physiques et ses conditions aux limites. Il existe aujourd’hui des logiciels généraux appropriés
nommés techniques de la CAO dont les structures informatiques sont adaptées aux traitements
d’un grand nombre de problémes d’un méme type tels que PDETOOL sous MATLAB,
ANSYS,

» Description du probléme (Géométrie, caractéristiques physiques, maillage, limites du
domaine d’étude).
» Mise en ceuvre de la méthode numérique de simulation (Différences finies, éléments

finis, volumes finis, intégrales de fronti¢re) plus une méthode itérative
[11.7-choix d’un maillage:

La méthode des éléments finis repose sur découpage de 1’espace selon un maillage
d’habitude 1’on choisit un maillage carré ou triangulaire mais rien n’interrit de choisir des
maillage plus complexe, il n’est pas non plus nécessaire que le maillage soit régulier et I’on a
tendance a resserrer le maillage prés des endroits d’intétéres (par exemple aux endroits ou
I’on pense que la solution va beaucoup varier ) ,cependant il faut veiller a avoir des éléments
faiblement Distordus (se rapprocher d’un polygone régulier),plus ce maillage est resserré plus
la solution que ’on obtient par la méthode des ¢léments finis sera précise et proche de la
vraie solution de I’équation aux dérives partiels. méme si une géométrie complexe peut étre
maillée avec des ¢éléments tétraé¢driques, elles mai exigent de nombreux éléments et que mai
conduire a léchele parce que la simulation des ressources informatiques méme un volume de
forme régulieére mais exigent de nombreux ¢léments tétraédriques, si elle a un ratio trés grand
aspect ,ici les ¢léments hexaedres ou d’un coin serait un meilleur choix ,(figure I11-4) « objet
avec un aspect Ratio large », illustre cette différence, il montre que le nombre d’élément
tétraédrique (a) est beaucoup plus grand quelle nombre d’élément hexaédrique (b), si une

densité de maillage similaire est maintenue sur la section transversal.
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Figurelll-4: (a) élément tétraédrique ;(b) élément hexaédrique

[11.8-Calcul d’'interfaces:

La résolution des problémes diphasiques avec des fluides non miscibles pose le
probléeme de la présence dune interface séparant les fluides. Pour déterminer
enti€rement 1'écoulement, est nécessaire :

* de résoudre les équations du mouvement dans les deux phases,
* de représenter l'interface dans l'espace,
* de caractériser le mouvement de l'interface, sachant que sa dynamique est étroitement liée a

celle des fluides environnants.

I11.8.1-Evolution dela surfacelibre:
Le choix d'une méthode numérique dépend étroitement du type de probléme considéré.
Il existe deux types de méthodologies différentes pour résoudre les problémes

diphasiques : la méthode Lagrangienne et la méthode Eulérienne.
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Figurelll-5: Présentation des méthodes de calcul d’interface[50].

a)méthode Lagrangienne, b) méthode Eulérienne, [50].
[11.8.2- Lesméthodes L agrangiennes::

Les méthodes lagrangiennes sont caractérisées par utilisation d’un maillage mobile dont
des fronti¢res représentent les interfaces (Figure.lIl.6). Ce maillage est remis a jour a chaque
de temps. Cette approche offre les possibilités d’accéder a tous les détails de
I’hydrodynamique de 1’écoulement, d’appliquer facilement et rigoureusement les conditions a
la traversée des interfaces et de suive de facon précise I’évolution des interfaces. Cependant,
utilisation de ce type de méthodes est compromise quand il s’agit de traiter des écoulements a
interface froment déformables pouvant conduire a des phénomenes de rupture ou de

reconnexion d’interfaces. [51]

Figurelll.6 : Exemple de maillage lagrangienne utilise par Blanco. [51]
111.8.3- Lesméthodes eulérienne:
Les méthodes qualifiées d’eulériennes utilisant fixe sur lequel les interfaces se déplacent

librement. Le maillage n’assure plus explicitement la séparation entre les fluides (figure I11.7).
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Des cellules de calcul peuvent étre traversées par les interfaces. Ces cellules sont ainsi
occupées par écoulement multiphasique composé par les différents fluides en présence.
La caractérisation des interfaces permettent de classer les méthodes eulériennes en deux

catégories, a savoir les méthodes de suivi de front et les méthodes de suivi en volume. [51]

Interface

i

r -\__‘_,_,_-F"‘f’_

Figurelll.7 : Exemple de maillage eulérienne.

111.8.3.1-M éthodes de suivi defront :

Une méthode de suivi de front consiste a utiliser un ensemble de point liés entre eux par
des segments fictifs pour représenter I’interface (figure II1.8). Ces points également appelé
marqueurs sont situés exactement sur l’interface. A chaque pas de temps, une équation
d’évolution est résolue afin de déterminer les nouvelles positions des marqueurs. Cela permet
de connaitre avec précision la position et I’orientation de I’interface et donc d’évaluer
rigoureusement les contraintes et les efforts an niveau de celles-ci. L’efficacité de ce type de
méthodes est étroitement liée a la gestion et a la distribution des marqueurs. En effet, dans
certains cas, les marqueurs peuvent se concentrer sur une partie de ’interface au détriment
d’une autre. Il est donc nécessaire de contrdler leur distribution en imposant par exemple des
distances minimale et maximale entre deux marqueurs voisins. Dans d’autres cas, il faudra
ajouter des nouveaux marqueurs pour améliorer la résolution d’une partie de I’interface. A
cela s’ajoute la difficulté pour traiter a I’aide de marqueurs des problémes de rupture et de

reconnexion d’interface.

43

——
| —



Chapitre III Méthode numérique

N L

[ e

Figure.ll1.8: Principe de la méthode suivi en front. [52]

[11.8.3.2- Méthode de suivi en volume:

Dans une méthode de suivi en volume, on ne s’attache plus a suivre explicitement

I’interface mais plutot les phases continues par le biais d’une fonction indicatrice de phase.

(@) (b)

Figure.ll1.9: Différentes méthodes de suivi de volume

(a) Méthode MAC, (b) Méthode VOF. [53]

[11.9-M éthode de calcul :

Nous présentons brievement, dans cette partie, les différentes méthodes utilisées par Ménard
[Ménard, 2006] pour réaliser la simulation numérique directe d’un écoulement diphasique de

type injection Diesel.
[11.9.1- Méhode Level Set:

La méthode Level Set est basée sur le transport d’une fonction ¢ qui décrit I’interface entre

deux phases différentes [Sussman, 1997] [53].

Cette fonction est définie comme la distance algébrique entre un point du domaine de calcul

et ’interface.
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La position de I’interface est décrite comme le niveau 0 de la fonction Level Set.

La résolution d’une équation de transport de cette fonction détermine 1’évolution de

I’interface entre les deux phases dans un champ de vitesse V.

&g B _
&e+Fax 0

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet une connaissance précise de la topologie de

I’interface dans le cas d’écoulement diphasique complexe.
En revanche, cette méthode n’est pas strictement conservative en masse.

Elle doit étre couplée a une autre méthode qui doit étre conservative, dans le cas

d’écoulements fortement contraints.
[11.9.2.M éthode Volume of Fluid (VOF) [Hirt, 1981]:
La méthode VOF [Hirt, 1981] est basée sur le transport de la fraction volumique de liquide ¢.

La résolution de 1’équation de transport de cette grandeur permet de connaitre la fraction

volumique de liquide dans chacune des mailles de calcul.

be, o
Bt+vﬂ-x 0

L’avantage de cette méthode est qu’elle est conservative en masse. Dans le cas d’écoulements
diphasiques, elle ne permet pas, en revanche, de localiser de fagon précise l’interface

liquide/gaz.

Cela est pourtant nécessaire pour représenter 1’action des forces de tension de surface. Ce

défaut peut étre pallié par la méthode Level Set. .
111.9.3.Couplage VOF Level Set

Sussman [Sussman, 2000] propose une procédure de couplage entre les méthodes

VOF et Level Set. Cette méthode permet une connaissance fine de la topologie de I’interface
liquide/gaz (méme dans les zones tres plissées) et assure une conservation de la masse (de
chaque deux phase). Cette procédure de couplage est relativement complexe puisque

la fonction Level Set est corrigée par la fraction volumique de liquide et inversement.
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Conclusion :

Les mod¢les physiques mis en place dans le chapitre précédent permettent de
prendre en compte tout les couplages entre les principaux phénoménes physiques entrant
en jeux, et le passage du domaine contenu au domaine discontinu pour la résolution

du probléme était nécessaire.

Dans ce chapitre on a présenté les trois grands méthodes numériques qui sont
utilisées généralement pour la résolution des systemes d’équations aux drivées
partielles, et choisie la méthode des éléments finis pour discrétisé la forme générale des

équations du system et 1’équation de chaleur.

La résolution de ces équations nécessite deux méthodes principalement. La premicre

méthode des €léments finis et la deuxieme méthode VOF (volume of fluide).

Pour éviter les étapes de programmation numérique on utilise le programme ANSYS-

CFD représenté dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV Résultats et discutions

IV.1- Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d éude de la simulation numériques de
I"atomisation et la dispersion d’'un jet liquide injecté dans un cylindre pour une configuration
propose par Ménard [48].

Le principe de cette étape repose sur | étude de I’ influence des paramétres géométriques sur
la dispersion d’'un jet liquide injecté dans un cylindre. Nous proposant des simulations
numériques pour la dispersion d'un jet liquide injecter dans un cylindre passant par des
changements d'angles d’injection, des changements de |’ espace entre les deux injecteurs) et

I’ utilisation des perturbateurs de jet pour I’injecteur diesel a deux trous.

Les résultats obtenus sur les profils de vitesse et le champ de pression ont été réalisés a |’ aide
du logiciel de simulation « ANSYS(APDL) », qui est I'un des codes de calcul, basé sur la

méthode des éléments finis.

IV.2 -ANSYS :

ANSY S est un code éléments finis d’' usage général dédié a la résolution numérique d’ une
Large variété de problémes physique en général et de mécanique en particulier. Ces problémes
portent notamment : analyse structurale en statique et en dynamique (linéaire et non linéaire),
transfert de chaleur, dynamique des fluides, acoustique, électromagnétique.

Defagon générale, une résolution par élémentsfinis comportetrois étapes :

VI1.2.1- Préparation des données:
Définir le probléme; les étapes majeurs sont données ci-dessous :
» Définition des points clés /lignes/surfaces/volumes.
» Dé&finir le type déément fini, ses propriétés géométriques et les
propriétés physiques des matériaux.

» Maillage des lignes /surfaces/volume.

Les données nécessaires dépendent évidemment de la dimension du probléme. (1D, 2D,
3D).
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V1.2.2- Traitement:

Assigner les charges, contraintes (conditions aux limites) et résolution; on spécifie
notamment la nature des grandeurs physiques (température, pression, vitesse ...), contraintes
ou conditions aux limites et, finalement, on résout le systéme d’ équations.

V1.2.3-Analyse et visualisation des résultats :

» Lorsde cette étape, on peut examiner.

> Laliste des déplacements nodaux.

> Lesforces et des moments au niveau des éléments.

» Tracé des |so contours des contraintes.

IV.3-Identification :

Pour I'identification, ou |’ objective est de justifie le model utilisé; nous proposons pour cette
premiére partie de notre travail de comparer nos résultats de simulation d atomisation et la
dispersion de fuel diesel al‘intérieur de chambre de combustion dans les mémes conditions des
travaux numérique et expérimental de Ménard [48].

Diametre Vitesse Densité Densité
injecteur( grm) d’injection (nv's) Liquide Kgimn? gaz Kgm®
100 100 696 25
Tension de Température
surface (N/m) liquide (°K)
0.06 293.15

Tableau IV .1 : paramétres de calcul de Ménard [48]
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Conitre-pression = 23 .2 bhars
TempsSraturs = 293 .15 K
100 Densits = 25 kgim™

I
I
I
I
14-— I O S
I
I
I
|

Figure IV. 1 : représentation Spatiale de la configuration géométrique et les conditions limites
de Ménard [48]

La figure IV.2 représentation spatiales de la fraction volumigue moyenne de liquide

Ménard [48]

La figure IV.3 : résultat expérimental de Ménard [48].
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28 BR1E

- —_—— w;ﬁﬂ’
B 3 2 5heg- 255858

La figure IV .4 : représentation spatiale de nos résultats de calcul de champ de vitesse associé

On compare nos résultats de calcul avec les résultats expérimentaux de Ménard [48], nous
constatons qu’ils montrent un bon accord, ce qui justifie le modéle mathématique et numérigque

utilises.

IV.4-Résultats des simulations numériques :

Nous avons afin de montrer I'intérét de I'outil numérique dans la caractérisation et la
compréhension de I’ écoulement diphasique dans les injecteurs Diesel. Dans cette partie d’ étude
nous effectuons des calculs en deux dimensions de I'injection diesel dans la chambre de
combustion par injecteur a deux trous avec trois angles différant (0° - 5° -et 10°), avec la
variation de I’espace entre les deux injecteurs et d' utilisation des perturbateurs de jet, dans les

conditions d’injection sont les suivant :

Pression Température Masse Pression dela Diametre
d’injection d’injection volumique chambre d’injection
(MPa) (°K) (kg/m?) (MPa) (nm)

138 293.15 850 2.32 100

Tableau 1V.2 : Paramétres d'injection
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Chambre de combustion

Trous d'injection

2.2mm

Ld
Angle d'injection de 5°

La figure IV. 5 : représentation de maillage de domaine de calcul

et I’angle d’injection pour deux trous.

R —3 _—— —
e ] ‘_Gd'.ﬁm_'-;{_'__ __5_0____:,_.__—:155?77—_.___?:_; 1_'»6_9@-&_ D

La figure IV.6: représentation spatiale de nos résultats de calcul de champ de vitesse associé
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IV.4.1-Variation d’angle :

e Champ de pression :

Résultats et discutions

ngle 0° 5° 10°
Tem
00005 0.0005 0.0005
1.5us : o
] g 6 @ - 8
A ST EEE IR A
A | L | L | L | , I I I BT ENEN B A A 0 .
e TR T TR T T e s
. ot | A X
0.0005 0.0005 00005
2ps I
H i i Nt g
0\\\\'\\\'\\\\'\\\\'\ Py e 1 b 1l ) s 1
0 00005 0001 00015 0002 0 00005 0001 00015 0.002 0 00005 0001 00015 0002
X X X
103 000 p—
I 5 g Sel/eX
) M I | ol 00 —— 60505‘ = ‘oolo,l‘ — 60515‘ L ‘oolw‘ ! I}-. | f I%"'I L | L |
0 00005 0001 00015 0002 ‘ ‘ X ‘ ‘ 0 00005 000 0.0015 0002
X X

Figure IV.7: présentation de développement de champ de pression des trois cas

La figure (IV.7) montre une représentation spatiale du champ de pression pour les trois angles

d’injection en fonction de temps et présente I’ influence des variations d’ angle sur les géométrique

étudiées. On remarque que la pression juste au niveau des injecteurs débute par une valeur

maximale et diminuer jusqu’a une valeur minimale dans la limite de jet diesel, donc les angles

ont perturbés le champ de pression, ¢’ est —a-dire la symétrie est influencer négativement.
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Figure I1V.8 : profils de pression axiale aux trois positions différentes

La figure (IV.8) représente une comparaison entre les profils de pression axiale aux trois

positions différentes et avec la variation de temps, on constate que axialement la variation d’ angle

agit également sur le champ de pression, c’est pour ¢a le profil de pression de chague angle

débute avec une valeur minimale différente avec la variation d’ angle puis augmenter jusqu’a

une valeur maximale presque 2.4MPas.
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Figure IV.9 : profils de pression radiale pour trois instants différents (1.5 ps, 2 us et3 ps) a

Mi-distance du nez d’injecteur.

Le figure (IV.9) représente une comparaison entre les profils de pression radiale aux trois

instants différents (1.5 s, 2 ys et3 ps) ; on constate que lorsque I’ angle est diminué la pression

est augmenté et |’angle le plus petite prendre la grande valeur maximale 2.4MPas mais avec le

temps I’angle le plus grand (10°) prendre la valeur maximale de pression, donc des contraintes

thermique et mécanique plus importantes sur les é éments du moteur.
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. Champ de vitesse :
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Figure TV.10 : représentation de développement de champ de vitesse des trois angles différents

La figure (IV.10) montre une représentation spatiale du champ de vitesse dans les

géométries étudiées pour les trois angles d’'injection en fonction de temps. On note que la

vitesse juste au niveau des injecteurs débute par une valeur minimale, jusqu’'a une valeur

maximale dans la limite de jet diesel donc I’ espace est infectée par le champ dynamique,

propage axialement par contre la diffusion radiale sont change,

avec I'influence des

variations d' angle on peut justifier ces résultats par I'influence des forces aérodynamiques

situé a I'intérieur de chambre de combustion, et spécidlement la pression au voisinage de

I"injecteur.
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Figure V.11 : représentation des profils de vitesse axiale aux trois positions différentes

Le figure (1V.11) représente une comparaison entre les profils de vitesse axiale aux trois positions

différentes et |’ effet de variation d’angle d’'injection et la pression au voisinage de I’injecteur

N

sur les géométries étudiées, on constate que a position 01 et 03 la vitesse au niveau des

injecteurs entrer avec une valeur constants 100m/s et avec le temps elle diminué jusqu’a une

valeur minimale presque 40m/s mais a position 02, le profil de vitesse entrer avec 0 m/s apres

augmenter jusgu’a une valeur maximale 75m/s puis diminué jusqu'a une valeur minimale

presque 25m/s.
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Figure IV.12 : profils de vitesse radiale aux trois instants différents (1.5 pus,2 ps et3 ps).
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Lefigure (1V.12) représente une comparaison entre les profils de vitesse radiale aux trois instants
(1.5 ps,2 us et3 ps) et I'effet de variations d’angle d'injection sur les géométries étudiées, on
constate que les trois profils de vitesse augmentent jusqu’a une valeur maximale mais cette
vaeur différente avec chague angle, lorsque on augmenter I'angle et ave le temps la vitesse

augmente également, |’ angle (10°) prendre la valeur maximale 60m/s a derniere instant.
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Figure IV.13 : les variations axiales des profils de MAZ en fonction de la distance axiale

Le figure (1V.13) représente la variation axidle de MAZ en fonction de la distance axiae et
I’ effet d’angle d'injection sur les géométries étudiées, a cause de champ de pression et de vitesse
qui agit également sur la dispersion de MAZ on constate que les profils de MAZ diminuent
jusgu’a une valeur minimale différentes avec chaque angle, et on remarque que I’angle (5°)

donner lameilleure valeur.
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Figure 1V.14 : lesvariations radiales des profils de MAZ des trois angles différents
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Lefigure (1V.14) représente la variation radiale des profilsde MAZ des trois angles (0°,5°et10°)

et I effet de de variation d'angle d’injection sur les géométries étudiées, dans chague cas on note

gue le MAZ débuté avec une valeur minimale et augmente jusgu’a une valeur maximale puis

diminue jusqu'a la vaeur minimale d entré ces vaeurs différentes avec chague angle, avec

I’influence des variation d’angle d’injection sur la dispersion de MAZ, la cause le plus efficace

qui agit sur lavariation de MAZ est le champ de pression et de vitesse.

IV.4.2-Influence de I’espace entre les deux injecteurs :

e Champ de pression :
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Figure IV.15 : développement de pression des trois cas
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Lafigure (1V.15) représente une comparaison de développement du champ de pression des trois
cas avec le temps et I'influence de variation de |’ espace entre les deux injecteurs sur les la
dispersion, on note que lorsgu’on augmente X et avec le temps on remarque que la pression est
diminuée ¢ est-a-dire débute avec une valeur maximale jusqu’a une valeur minimale donc la
dispersion radiale est plus intersaison pour la distance citée entre X1et X3 et on peut Justifier

par les forces aérodynamiques situées a |’ intérieur de chambre de combustion.
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Figure 1V.16 : profils de pression axiale des trois positions différentes

La figure (IV.16) représente une comparaison entre les profils de pression axiale des trois
positions différentes et |’ effet de variation d’ espace entre les deux injecteurs , on constate que la
variation de X agit également sur le champ de pression, les profils de pression augmente jusqu’a
une valeur maximale différentes avec chague variation de X et lorsque X diminue le champ de
pression augmenter, ¢’ est-a-dire la valeur minimale de X prendre le maximale valeur de pression
ces vaeurs différentes avec chague valeur de X, donc on peut justifier les constatations

prédicants par la stabilité de pression.
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Figure 1V.17 : profils de pression radiale aux trois instants différents (1.5us, 2us et 3us)

Le figure (1V.17) représente une comparaison entre les profils de pression radiale aux trois

instants différents (1.5us,2us et 3us) et |’ effet de variation de X sur les géométriques étudiées, on

congtate que les résultats sont différentes a chaque instant, la pression augmenter jusgu’a une

valeur maximale et aprés diminué jusgu’a la valeur minimale d’ entré, ces résultats donner une

contrainte thermique et mécanique plus important sur les éléments du moteur.
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Figure IV.18 : développement de champ de vitesse destrois cas

La figure (1V.18) représente une comparaison de développement de champ de vitesse des trois
cas avec la variation de temps et |’ effet de variation de I’ espace entre les deux injecteurs sur les

géométriques étudiées, au début le champ de vitesse prendre une valeur minimale puis augmente
I'injecteur et chague

avec le temps, on peut conclure que la pression au voisinage de
augmentation de X améliorent la dispersion du jet liquide et le champ de pression.
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Figure IV.19 : profils de vitesse axiale des trois positions différentes

Lafigure (1V.19) représente une comparaison entre les profils de vitesse axiale des trois positions
différentes et |'effet de variation de X sur les géométriques étudiées, on remarque que aux

positions 01et03 la vitesse entrer avec une vaeur maximale 100m/s et diminue jusqu’'a une
valeur minimale presque 40m/s et a position 02 on note que le profil de vitesse entre avec une
valeur minimale et aprés augmente jusgu’a une valeur maximale 70 m/s pour X=0.3mm puis

diminue jusqu’ alavaleur minimale 35m/s.
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Figure IV.20: profils de vitesse radiale des trois instants différents (1.5us, 2us et 3us)

Lafigure (1V.20) représente les profils de vitesse radiale des trois instants différents

(1.5ps, 2us et 3us) et I'influence des variations de X sur les géomeétries étudiées, a chagque instant et

avec chague variation de X, on constate que le profil de vitesse augmenter jusqu’a une valeur

maximale généralement X=0.3mm prendre la valeur maximale a chague position aprés diminue

jusgu’a la méme valeur minimale d’entrée, cela peut étre causé par I'influence de champ de

pression de chambre de pression.
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Figure IV.21 :

la distance axiale (m)

les variations axiales de MAZ en fonction de distance axiale

La figure (1V.21) représente la variation axidle de MAZ en fonction de la distance axiale et

I"influence des variations de X sur les géométries étudiées, on note que le profil de X est diminué

avec chague variation de X, donc on remarque gque lorsgu’ on augmente X |’ abaisse de MAZ est

moins que les autres cas presque 0.9985 et ce cas est le mieux, ¢’ est- & dire |’ augmentation de X

amélioré ladispersion de MAZ.
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Figure IV.22 : lesprofilsde MAZ radiale destrois variations de X en trois positions déférentes.

Lafigure (1V.22) montre une représentation de variation radiale de MAZ destrois variations
de X, on constate que les profils de MAZ avec X=0. 3mmet X=0. 9 mm augmentent jusqu’ a une
valeur maximale presgue 0.99984 mais lorsque on augmente X jusqu’a 1,665m m on remarque
gue le profil de MAZ diminue jusgu’ a une valeur minimale 0.99968 puis augmenter a2 0.99991,

cesrésultats a cause del’influence de champ de pression et de vitesse sur la dispersion de MAZ.

IV.4.3-L’influence de présence des perturbateurs de jet:

e La géométrique :
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Figure IV.23 : lagéométrique avec des perturbateurs.

e Champ de pression
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Figure IV.24 : Représentation spatiale de Champ de pression des deux cas.

La figure (1V.24) : représente une comparaison de champ de pression d’ un géométrie sans

I’utilisation des perturbateurs de jet en fonction de temps, on constate que le jet liquide des

deux cas prend une pression minimale dans les injecteurs puis augmenter le devant du jet, donc

I’utilisation des perturbateurs de jet accélérer le champ de pression et la dispersion d'un jet

liquide plus que I’ autre cas.
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Figure IV.25: profils de pression axiale des trois positions différentes des deux cas

Lafigure (I1V.25) montre une comparaison de variation de pression axiale des deux cas et des

trois positions différentes dans chague géométrique, on constate que les résultats des deux cas est

déférentes, dans le cas d’'un géométrique sans perturbateurs du jet on remarque que la pression

débute avec une valeur minimale différente a chague position puis augmenter jusqu’a une valeur

maximale 2.45MPas, mais le cas d' utilisation des perturbateurs du jet et avec les trois positions

différents les profils de pression presque la méme, débute avec une valeur maximale 12.5M Pas

puis diminuer jusqu’a une valeur minimale 2.5MPas donc on conclure que les perturbateurs du

jet agit également sur le champ de pression.
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Figure IV.26: profils de pression radia e des trois positions différentes
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Résultats et discutions

Lafigure (1V.26) montre comparaison des profils de pression radiale des deux cas et avec trois

positions différentes, le premier cas d'un géométrique sans des perturbateurs du jet on peut

conclure que les profils de pression a chague position augmentent jusqu’a une valeur maximale

différente a chague position puis diminuer, dans ce cas la positionO1 prendre la valeur le plus

grande 2.4MPas, a deuxieme cas et a cause de I’ influence des perturbateurs du jet on constate que

la pression est constant et identifier a position 2et 3 et a position 01 on constate que la pression

radiale est augmenté jusqu’'a une valeur maximale 3.1MPas puis diminue jusgu’'a la valeur

minimale d’ entrée, donc des contraintes plus important sur les éléments du moteur.
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Figure IV.27 : Représentation spatiale de Champ de vitesse des deux cas.

Les figures (I1V.27) : représente une comparaison de champ de vitesse des deux cas en fonction

de temps, on constate que la présence des perturbateurs du jet accélérer le champ de vitesse et la

dispersion d'un jet liquide plus que le premier cas et on peut Justifier par I'influence de la

pression de chambre.
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Les résultats obtenus sont :
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Figure IV.28 : représente la variation de vitesse axiale des trois positions différentes

La figure (IV.28) représente une comparaison de variation de vitesse axiale des trois positions
différentes et I'influence des perturbateurs du jet qui utiliser a I’entrée des injecteurs, avec la
présence des perturbateurs du jet les trois profils de vitesse augmente jusqu’a une valeur
maximale juste au niveau des injecteurs et telle que a position 03 prendre la valeur maximale
220m/s, mais le deuxiéme cas et avec |’absence des perturbateurs du jet on constate que la
position01 et03 entrer avec une valeur maximale 100m/s puis diminuer jusqu’a une valeur
minimale 35m/s et a position 02 le profil de vitesse débute avec le zéros puis augmenter jusgu’a
une valeur maximale presgue 70m/s apres diminuer a 35m/s.
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Figure 1V.29 : représente la variation de vitesse radia e des trois positions différentes

Lafigure (IV.29) représente la variation de vitesse radiae des trois positions différentes et |’ effet
des perturbateurs du jet sur les géométriques étudiées, on constate que les résultats des deux cas
presque la méme, les profils de vitesse augmentent jusqu’a une valeur maximale puis diminue a
la valeur minimale d’ entrée, mais avec la présence des perturbateurs du jet, on remarque que les
profils de vitesse prendre des valeurs plus grandes que |’ autre cas la valeur maximale est prendre
par la position 01 presquel50 m/s et avec le géométrique simple 65m/s , donc on peut dire que
I’ utilisation des perturbateurs du jet accél érer lavitesse.
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Figure IV.30 : profilsde MAZ axiale des trois positions différentes.
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La figure (1V.30) représente une comparaison des variations de MAZ axiale des deux cas et des
trois positions différentes en fonction de distance axiale, on étude I’ influence des perturbateurs du
jet sur les géométriques étudiées, les profils de MAZ des deux cas prendre presque les méme
valeurs et les méme variations, a chaque géomeétrique les trois profils de MAZ entrer avec une

grande valeur entre 1 et 0.999 et diminuer jusqu’ a une valeur minimale 0.99975.
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Figure IV.31 : profilsradiales de MAZ des deux cas et avec trois positions différentes

Lafigure (1V.31) représente une comparai son des variations radiale des profils de MAZ des deux
cas en fonction de distance axiade des trois positions différents, a cause de I'influence des
obstacles utilisés on note que les profils de MAZ est différent a chague cas et a chague position, a
position 01 les profils de MAZ des deux cas presque les méme débutent avec une valeur
minimale puis augmente jusgu’ a une valeur maximale et aprés diminuer, a position 02 ils sont

différentes c'est —a-dire le premier cas on constate une augmentation jusqu’ a la valeur maximale
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puis une diminution jusqu’a une valeur minimale d’ entrée mais le deuxiéme cas on remarque qu’
aucun variation et un mauvaise résultat, a position 03 le profil de MAZ avec le premier cas
débute avec une minimale valeur 0.99951puis augmente jusgu’ a une maximale valeur 0.99954et
avec |'autre cas débute avec une grande 0.99765 valeur puis diminuer jusgu’a une valeur
minimale 0.99762, avec de cail ad autre raison influer sur la dispersion de liquide diesel comme

les champ de pression et vitesse.

Conclusion:
Ce chapitre était consacré a I'analyse des résultats numériques de probleme d écoulement
diphasique de la dispersion et I’atomisation du carburant dans les moteurs diesel développés sur
logiciel ANSYS- CFD.

D’ apres les résultats de smulation on peut montrer les constatations suivantes :

Les modéles utilisée dans cette simulation pour représenter les phénomenes a |’ intérieure de
la chambre de combustion comme le modele  de turbulence (shear stress transport),
dispersion et atomisation donne de melilleurs résultats.

e A partir de I'expérience de premier cas, la variation d'angle d'injection affecte le
comportement de la dispersion du carburant diesel et I'améliore dans les limites calcul ées et
on peut conclure que I’angle (5°) c'est le plus influencer positivement sur la dispersion de
fluide d'injection diesel, donc les angles a perturber le champ de pression ¢’ est —a-dire nous
défections la symétrie.

e Lorsque on faire des variations sur |’ espace entre les deux injecteurs (X), on peut prendre une
contrainte thermique et mécanique plus important sur les éléments du moteur et on constate
gu'il existe une amélioration sur les résultats.

e laderniére expérience basée sur I’ utilisation des perturbateurs du jet qui accélérer le champ

de vitesse et améliorer la dispersion et I’atomisation du carburant injecté plus que le cas

simple.

69

—
| S—



Chapitre IV Résultats et discutions

e |l existe d'autre raisons avec ces expériences qui peut agit également sur la dispersion et
I"atomisation de carburant diesel les plus important sont les forces aérodynamiques situé a
I"intérieur de chambre de combustion.

Gréce atout ce résultat numérique qui nous a montré le comportement de I’injection liquide dans

les moteurs diesel, nous concluons que les simulateurs numériques ont donné de bons résultats

pour aider adévelopper I'injecteur diesel.
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Conclusion générale

Le systéme dinjection est un des paramétres les plus importants dans le
fonctionnement des moteurs diesel. Il est d’ailleurs souvent appelé “le coaur du moteur” il
contrdle ' apport de carburant en fonction des besoins du moteur, et assure une haute pression
d’injection requise pour |’atomisation dans la chambre de combustion. De cette fagon, ce
systéme a un impact direct sur la consommation, les émissions et le bruit des moteurs en

général.

Dans notre étude nous avons basé sur la modéisation numérique CFD en utilisant le
solveur ANSY' S par la méthode des ééments finis pour analyser la dispersion d'un jet liquide
(diesdl).

L’ objectif de notre éude est la simulation numérique des phénomeénes diphasiques (la dispersion
et I’atomisation) dans une chambre de combustion d’un moteur Diesel. Cet objectif émane de la
nécessité de comprendre et de maitriser le code de calcul.

Le sujet abordé dans ce mémoire (la simulation numérique et |’ effet des parameétres géométrique
sur la dispersion d'un jet liquide injecter dans un cylindre) s'inscrit dans le cadre de Master en
Génie Energétique. Ce travail permit d’ avancer les connaissances dans le domaine des moteurs a
combustion interne.

e Danslapremiére partie de cette étude, une description générale sur I’ injection dans

les moteurs & combustion interne.

e Dans un second temps, nous avons présentés a la modélisation mathématique de transfert de
chaleur et I’ écoulement diphasique turbulent de fluide incompressible en régime variable, ou
les modél es de fermeture sont abordés.

e Par la suite, La résolution de ces équations nécessite deux méthodes principalement. La
premiere méthode des élémentsfinis et ladeuxiéme méthode VOF (volume of fluide).

e Le dernier chapitre de cette étude a été consacré aux resultats de ssimulation. Tout d’ abord,
une validation des résultats de simulation avec les résultats de Ménard [41] qui a été faiteen

2006. Ensuite, faites des simulations numériques pour étudier et
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comprendre le phénoméne de la dispersion et I'atomisation dans les moteurs Diesel par
I'injecteur, on constate que dans I’ expérience de premier cas, la variation d’ angle d'injection
affecte le comportement de la dispersion du carburant diesel et I’améliore dans les limites
calculées et on peut conclure que I'angle (5°) c'est le plus influencer positivement sur la
dispersion de fluide d'injection diesel, donc les angles a perturber le champ de pression C’ est —&-
dire nous défections la symétrie. Lorsgue on faire des variations sur |I’espace entre les deux
injecteurs (X), on peut prendre une contrainte thermique et mécanique plus important sur les
éléments du moteur et on constate qu’il existe une amélioration sur les résultats.la derniere
expérience basée sur I’ utilisation des perturbateurs du jet qui accélérer le champ de vitesse et

améliorer ladispersion et I’ atomisation du carburant injecté plus que le cas simple.
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