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CORIA UMR 6614 CNRS — Normandie Université, site Universitaire du Madrillet (BP12)
F-076801 Sainte Etienne de Rouvray CEDEX.

Résumeé

Les résultats obtenus a partir des mesures expérimentales par PIV haute cadence dans la
chambre de combustion d’'un moteur essence a injection directe ont été analysés a l'aide de
la décomposition propre orthogonale (POD) dans le but d’isoler les structures cohérentes au
cours d’'un cycle moteur et identifier leurs variabilités cycliques. Des investigations basées
sur 'analyse de la position du centre du tumble en fonction de la phase moteur, i.e. a un
degré vilebrequin déterminé, montrent que les plus fortes variations apparaissent lors de la
compression. Il a été démontré que les dispersions aérodynamiques dans la chambre de
combustion se comportent difféeremment en fonction de [l'ouverture de la tubulure
d’admission.

1. Introduction

Le processus aérodynamique dans le cylindre d’'un moteur a combustion interne subit des
variations cycliques défavorables pour le fonctionnement du moteur puisqu’elles impliquent
l'initiation de la combustion a partir des conditions différentes. Notamment, les instabilités
des structures cohérentes qui contiennent essentiellement la majorité de I'énergie cinétique
de I'’écoulement [1] semblent étre I'agent principal responsable des variations cycle-a-cycle
(VCC) dans le cylindre. Cependant, les origines des VCC ne sont pas complétement
connues mais leurs effets ont été démontrés dans plusieurs travaux de recherche [3] et se
traduisent par une augmentation des émissions polluantes et une diminution de la
performance du moteur. D’'ou la nécessité d’analyser plus profondément les causes des
VCC afin d’atteindre une reproductibilité de la structure aérodynamique dans le cylindre du
moteur et donc d’optimiser les conditions initiales de la combustion.

Dans ce contexte, un meilleur apercu spatio-temporel de la dynamique de I'écoulement dans
la chambre de combustion est nécessaire. Cela est désormais possible avec les
développements récents des diagnostics laser dont I'application a des moteurs a combustion
interne vise & mieux comprendre les phénoménes physiques complexes s’y déroulant. En
particulier, la vélocimétrie par image de particules (PIV) a été employée durant les derniéres
décennies pour suivre les mouvements transitoires et multidimensionnels ayant lieu dans les
moteurs avec un grand intérét pour la génération des variations cycliques. De plus, les
acquisitions a haute cadence réalisables aujourd’hui grace aux avancements des caméras et
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Figure 1. Chambre de combustion du moteur monocylindre optique

des capacités de stockage ouvrent les horizons vers une meilleure représentation résolue
dans le temps permettant ainsi d’atteindre une meilleure compréhension des mécanismes
fondamentaux de I'écoulement. Dans ce travail, la PIV haute cadence (HS-PIV) a été
employée sur le banc moteur optigue du laboratoire CORIA, décrit dans le 82, en
considérant différents régimes de rotation (2000 tr/min et 3000 tr/min) sous différentes
conditions d’admission (100%, 50% et 25% de l'ouverture totale du papillon d’admission).
L’évolution de la structure aérodynamique le long des différentes phases du moteur a été
étudiée pour les 6 cas de fonctionnement. Le traitement des données et I'analyse des
résultats seront présentés au 83. Enfin, une conclusion des travaux effectués est donnée au
84.

2. Montage expérimental

Le banc moteur est un monocylindre 4 temps essence a injection directe développé par la
société AVL (figure 1). Il a un taux de compression de 8.5 et une cylindrée de 450 cm® avec
une course du piston de 82 mm et un alésage de 86 mm. Il fonctionne en mode entrainé et
en combustion jusqu'a des vitesses de rotation de 3000 tr/min et des pressions d'injection
atteignant 200 bar. Une configuration optique permettant 'accés dans la chambre de
combustion est assurée grace a un cylindre transparent en silice. Ce moteur quatre
soupapes est muni d’'une bougie d'allumage centrale et d’'un injecteur qui ont été maintenus
inactifs durant les essais.

Pour la mise en place du dispositif HS-PIV (figure 2), un laser dual-darwin-80 est associé a
une caméra haute fréquence de type Photron SAX 1. Ce laser a 2 cavités délivre une
énergie de 25 mJ a 1 KHz/cavité. La nappe laser est formée dans le plan vertical entre les 2
soupapes d’admission. Le champ de vision de la caméra est de 91x91 mm? correspondant &
une résolution d’'image de 768x768 pixels. En outre, 'écoulement est ensemenceé avec des
particules d’huile d’environ 1 um de diameétre qui suivent fidélement sa dynamique. Ces
particules sont introduites loin en amont des soupapes afin de ne pas perturber
I'aérodynamique dans le cylindre. Une procédure d’optimisation de la qualité des images de
particules visant a éliminer les fortes réflexions des bords du cylindre a été effectuée. Cela a
entrainé la réduction des dimensions des champs de vitesse & 74x84 mm? Une unité
originale de synchronisation a été développée pour ajuster la durée At entre 2 pulses laser a
chaque phase moteur. Suivant les conditions de I'écoulement instantané dans le cylindre,
des At entre 10 et 20 ps ont été attribués au cours d’'un méme cycle moteur. Une fréquence
de 3 KHz de la caméra a été fixée pour toutes les acquisitions.
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Figure 2'.”Banc moteur optique (a) Dispositif HS-PIV (b)

Dans une premiere étape vers la compréhension et la caractérisation des mécanismes
conduisant a la formation des VCC, seule 'aérodynamique sans injection ni combustion a
été analysée. On s'intéresse alors aux phases d’admission et de compression, i.e. la moitié
de chaque cycle moteur. Dans cette étude, la référence 0 degré vilebrequin (DV) a été
affectée au point mort haut (PMH) en début d’admission. Les campagnes d’acquisitions ont
été effectuées pour 2 régimes de fonctionnement N = 2000 tr/min et N = 3000 tr/min
représentatifs des vitesses réelles de rotation d’'un moteur. Ainsi, les images de particules
ont été enregistrées pour des séries de cycles moteurs successifs a des résolutions
angulaires d’acquisition de 8 et de 12 DV respectivement, i.e. 90 et 60 couples d’images par
cycle. Pour chaque cas, on considére 3 ouvertures de la tubulure d’admission, soient
A=100%, B=50% et C=25% de sa dimension initiale. Ensuite, pour chacun des 6 cas de
fonctionnement obtenus, 300 a 500 cycles sont enregistrés a partir des séquences
successives d’acquisitions. Ces derniéres ont été limitées a 50 et 80 cycles moteurs di a la
capacité de stockage de la caméra. Enfin, pour maintenir une qualité d'images optimisée, le
cylindre est nettoyé toutes les 3 ou 4 séquences pour éliminer les dépdts de particules sur la
paroi.

3. Traitement des données

3.1 Traitement PIV

Le traitement PIV est réalisé a l'aide des programmes originaux mis au point au laboratoire
CORIA. Une méthode itérative avec déformation d’image est effectuée sur des fenétres
d’interrogation allant de 32x32 pixels & 20x20 pixels (2.4x2.4 mm?). Le nombre d'itérations
est obtenu dynamiquement a partir des caractéristiques (moyenne, fluctuation...) du champ
vectoriel correcteur. Ce nombre varie entre 3 et 6 et les dimensions de la fenétre
d’interrogation sont localement réduites aprés le résultat de la validation du champ de
vitesse obtenu. De plus, pour réduire l'influence des diffusions parasites et aboutir a des
champs de vitesse plus fiables, une correction de fond par une image moyenne de particules
est réalisée. Les frontieres variables du domaine de mesure instantané par le mouvement de
translation du piston sont gérées grace a un algorithme de masque variable en fonction de la
phase du moteur. Ce masque est utilisé dans le calcul des vitesses et dans le processus de
déformation afin d’éviter la propagation des erreurs dans le processus itératif. Ces
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adaptations associées a l'ajustement du At au cours du cycle en fonction des conditions
aérodynamiques permettent d’obtenir plus de 95% de vecteurs validés.

3.2 Post-traitement des données
Analyse statistique

Le cycle moteur moyen a été calculé a partir des champs instantanés pour les différents
modes de fonctionnement du moteur. Une description générale de I'écoulement est donnée
grace aux champs de vitesses moyennes présentés sur la figure 3 pour le mode B & 2000
tr/min. Une structure tourbillonnaire se forme en début d’admission dans la partie supérieure
gauche de la chambre de combustion, sous les soupapes d’échappement. Au fur et a
mesure du déroulement de 'admission, le tourbillon se déplace vers le centre de la chambre
puis continue jusqu’au point mort bas (PMB) en allant vers la droite du plan de mesure.
Durant la compression, le tourbillon persiste et son centre remonte vers le haut du cylindre a
gauche du domaine de mesure, sous les soupapes d’échappement.
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Figure 3. Cycle moteur moyen du mode B pour N = 2000 tr/min
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Figure 4. Vitesse moyenne d’admission pour A, B et C pour N=2000 tr/min a 80 DV (en haut)
et N=3000 tr/min & 72 DV (en bas)

Une comparaison des différents cas de fonctionnement du moteur est présentée sur la figure
4. Une diminution des vitesses moyennes d’admission est observée lorsque I'ouverture de la
tubulure d’admission est réduite. Cela peut étre expliqué par la diminution du flux d’air
rentrant par les soupapes sachant que la pression d’admission a été maintenue constante a
1 bar. D’autre part, 'écoulement instantané est beaucoup plus complexe a analyser car les
champs de vitesses instantanées comportent différentes échelles de structures qu'il faut
séparer afin de comprendre linfluence de chacune sur I'écoulement global. Plusieurs
méthodes ont été employées a I'égard de cette séparation, parmi lesquelles nous
choisissons la décomposition propre orthogonale (POD).

Décomposition propre orthogonale

Les champs de vitesse instantanée ont ainsi été traités avec la snapshot POD [9] dans le but
d’analyser I'évolution de la structure aérodynamique de I'écoulement pendant I'admission et
la compression. Cette méthode appliquée sur chaque phase moteur consiste a isoler les
principales composantes du mouvement a une phase déterminée en projetant les données
sur une base orthonormée choisie d’'une maniére qui maximise I'énergie représentée. La
décomposition modale ainsi obtenue assure qu'il n'y a aucune autre combinaison de
vecteurs orthogonaux qui produit des modes avec une plus grande énergie. Cependant,
cette application de la POD donne des bases qui ne décrivent que la phase a partir de
laquelle elles sont calculées plutdét que I'écoulement entier. On a pu ainsi séparer a une
phase déterminée les différentes échelles de structures qui forment I'écoulement dans le
cylindre. En particulier dans un moteur essence, on cherche a identifier et a analyser les
instabilités de la structure tourbillonnaire cohérente appelée « tumble » [5] [7] dont I'axe de
rotation est perpendiculaire a 'axe du cylindre. Cela est possible en reconstruisant les
champs de vitesse a I'aide des premiers modes POD, ceux-ci étant les plus énergétiques
[2][8]. Les structures cohérentes sont alors identifiées avec plus de précision et leurs
propriétés sont plus facilement accessibles. Ainsi, sachant que la variabilité en termes
d’intensité et de positionnement d’'un cycle moteur au suivant du centre du tumble est 'une
des principales signatures des variations cycle-a-cycle, on cherche a lidentifier sur les
champs de vitesse reconstruits, le long d’'une série de cycles moteurs successifs.
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Critere Gamma

Pour cela, le critere gamma I d’identification du centre du tourbillon [4] a été utilisé a l'aide
d’'un programme développé au laboratoire. En particulier, a proximité du centre du tourbillon,
gamma atteint des valeurs allant de 0.9 a 1. La détection ensuite du maximum local
détermine I'emplacement du centre du tumble. L’application du crittre gamma sur les
champs de vitesse reconstruits et sur les cycles moteurs moyens nous a permis de suivre
les fluctuations du centre du tumble pour chaque cas de fonctionnement du moteur.
L'utilisation de ce critere sur des champs reconstruits par POD a permis d’éviter les
problémes usuellement rencontrés lors de l'application d’autres critéres basés sur des
guantités locales (vitesse, vorticité...) qui sont largement influencés par les structures a petite
échelle [6].

4. Résultats et discussions

La figure 5 présente des champs de vitesse filtrés et reconstruits a partir des 5 premiers
modes POD, tracés a la méme phase moteur du cas C a mi- compression, pour 3 cycles
moteurs successifs lorsque N=2000 tr/min. Les variations des structures cohérentes de
'écoulement sont ainsi clairement observées. La superposition des champs reconstruits
avec les champs scalaires I permet de délimiter la zone tourbillonnaire. Ensuite, le centre du
tumble est identifié aux coordonnées de la valeur maximale de gamma et a été marqué par
une croix en rouge sur la figure 5.
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Figure 5. VCC a N = 2000 tr/min et C=25%: champs de vitesse reconstruits pour 256 DV
avec les 5 premiers modes POD superposés aux champs du critére gamma correspondants

L’'application de ce processus le long des cycles moteur moyens a permis d’obtenir les
trajectoires moyennes du centre du tumble pour les 6 cas du fonctionnement du moteur
(figure 6). On remarque d’abord la ressemblance pendant la phase d’admission entre les 2
cas A et B ou le centre du tumble suit une trajectoire ‘circulaire’ dans le plan de mesure.
D’autre part, pour le mode de fonctionnement C, un décalage durant 'admission du centre
du tumble se manifeste vers le centre du cylindre et une trajectoire plus rectiligne a lieu
durant la compression. On peut alors noter que le changement de la trajectoire durant
'admission a été accompagné par un changement également durant la compression. Afin
d’atteindre plus de détails sur l'influence de I'admission sur la phase de compression, on a
tracé la dispersion des centres instantanés autour de la trajectoire moyenne et I'écart-type
(rms) qui s’en découle (figure 8). Un exemple de ces dispersions est montré dans la figure 7
pour les 2 vitesses de rotation a une ouverture de 25% du papillon. On peut d’abord déduire
gue dans tous les cas, les variations du centre du tumble durant la phase de compression
sont plus fortes que pendant 'admission.

Quant a la rms, un comportement similaire aux mémes phases moteur peut étre noté entre A
et B. Cela se traduit par 2 pics autour de 100 et 200 DV correspondant a mi- admission et
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Figure 6. Trajectoires moyennes du centre du tumble pour les ouvertures A, B et C de la
tubulure d’admission, a 2000 tr/min (a gauche) et a 3000 tr/min
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Figure 7. Dispersions du centre de tumble autour des trajectoires moyennes du mode C pour
N =2000 tr/ min (a gauche) et N=3000 tr/min
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Figure 8. Ecart type des centres instantanés du tumble en fonction du degré vilebrequin et
de la condition d’admission pour N=2000 tr/min (a gauche) et N=3000 tr/min
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au début de la compression, et 2 minimums autour de 160 et 280 DV. Les valeurs de la rms
durant la compression étant supérieures a celle notées en admission rappellent la forte
variabilité cyclique observée au cours de la compression. Quant au cas C, outre les
différences par rapport aux cas A et B, les allures sont différentes pour les 2 vitesses de
rotation mais présentent toujours un pic autour de 270 DV, et un minimum autour de 180 DV,
i.e. a la fin de 'admission. Enfin, les valeurs de la rms du cas C durant la compression sont

aussi supérieures a celles correspondant a la phase d’admission.
5. Conclusion

Grace a la PIV haute cadence, I'écoulement dans le moteur entrainé a été représenté
pendant les 2 phases d’admission et de compression par des mesures de vitesse spatio-
temporelles pour des cycles moteur successifs. Aprés le traitement PIV optimisé et
I'application de la POD sur chaque phase moteur, le centre du tumble moyen et les centres
instantanés ont été identifiés a I'aide du critére gamma. Leur dispersion a été mesurée pour
plusieurs conditions de fonctionnement du moteur et les variations cycle-a-cycle se sont
montrées plus fortes au cours de la compression que pendant la phase d’admission. Enfin,
on a pu décrire l'influence de 3 ouvertures différentes de la tubulure d’admission, soient
100%, 50% et 25%, sur la circulation du centre du tumble dans le cylindre avec un chemin
plus centré dans le cylindre pour C=25% et plus circulaire pour A et B.
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