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Nomenclature

SYMOOIES | e Signification
latins
a - Coefficient directeur d' une droite
A - Matrice de résolution des équations de la dynamique des gaz
A0 m.sK"2kg" | Constante décrivant la viscosité dynamique
Al m.s.K¥kg" | Constante décrivant la viscosité dynamique
A2 m.sK*?kg' | Constante décrivant la viscosité dynamique
A3 m.s.K™kg" | Constante décrivant la viscosité dynamique
A4 m.sK¥2kg! | Constante décrivant la viscosité dynamique
af °AM Angle vilebregquin
afcomb °AM Durée de la combustion
afdcomb °AM Angle vilebrequin correspond au début de la combustion
AM - Arbre Moteur
as m.s* Céénité du son
aw - Paramétre de laloi de Wiebe
b - Ordonnée al’ origine d’ une droite
c m.s’ Variable caractéristique
course m Course du piston
C - Coefficient de pertes
o - Caractérigtique correspondant ala valeur propre | @
C - Caractérigtique correspondant ala valeur propre | (@)
C - Caractéristique correspondant alavaleur propre | @)
C1 kg.m*.s™.K | Constante décrivant |a viscosité dynamique
C2 K Congtante décrivant la viscosité dynamique
C3 K Congtante décrivant la viscosité dynamique
Cd - Coefficient de décharge
Cda - Coefficient de décharge correspondant a un calcul numérique
Cdi - Coefficient de décharge correspondant a un rapport de débits
Cingt N.m Couple instantané indiqué
CFL - Coefficient de stabilité définit par Courant-Friedrichs-Lewy
Cfrot N.m Couple résistant da au frottements
colad - Collecteur d’admission
Cp Jkg*.K™* | Chaeur spécifique a pression constante
Cv Jkg*. K™ | Chaleur spécifique a volume constant
D m Diamétre
Dm kg.s* Débit masse au travers d’ un élément
Dtige m Diamétre d’ une tige de soupape
e m Epai sseur
ES - Entrée ou sortie d’ un tube
I - Matrice identité
dFtube nt Section démentaire de la tubulure
f - Coefficient de pertes
F - Vecteur flux relatif ala dynamique des gaz
Filtre - Filtreaair
F N Force tangentielle de frottement
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Nomenclature

SYMOOIES | e Signification
latins
fpap - Coefficient de pertes au niveau du boitier papillon
Ftube ' Section de la tubulure
G m.s? Terme résultant des forces de frottement pariétal
h Jkg* Enthalpie
ht Wkg" Coefficient d’ échange thermique
J - Jonction
k - Coefficient d évolution
K - Coefficient de pertes
L - Coefficient de pertes
Lg m Longueur
Lsoup m Levée d une soupape
L soupmax m Levée maximale d’ une soupape
Ltube m Longueur d’une tubulure
m kg Masse
M - Nombre de mailles
mw - Paramétre de laloi de Wiebe
Nrot trmin™ | Régime moteur
Nu - Nombre de Nusselt
p Pa Pression absolue
Papillon - Boitier papillon
PCI Jkg Pouvoir Caorifique Inférieur du carburant
Pm m Périmétre mouillé
PME bar Pression Moyenne Effective
PMI bar Pression Moyenne Indiquée
Pq w Puissance due aux échanges de chaleur avec I’ extérieur
pthéorique Pa Pression théorique
Pr - Nombre de Prandtl
q - Rapport des débits massiques
ge Jkg* Quantité massique de chaleur apportée par | extérieur
gfct - Limiteur de flux pour laméthode FCT
Qc J Dégagement apparent de chaleur lié ala combustion
Qpa J Pertes thermiques au niveau des parois du cylindre
r Jkg*.K™* | Constante massique du gaz parfait
rbm - Rapport bielle maneton
rc m Rayon de raccordement de deux tubes
Rcb m Rayon de courbure
Re - Nombre de Reynolds
rendc - Rendement de la combustion
Rendmeca - Rendement mécanique du moteur
rv Rapport volumétrique
S - Vecteur source lieaW
Syl m’ Surface du cylindre au cours du cycle
Sgeo ' Surface géométrique
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Nomenclature

Symooles |y Signification
latins
Sgeomax m’ Surface géométrique maximale
SL m Rapport section sur longueur
SLC - Silencieux
Spap m’ Surface géométrique de passage au niveau d un boitier papillon
Sv - Vecteur sourceliéaV
t S Temps
T K Température
Testphase - Condition d’ utilisation d' une équation
tstop S Temps d arrét de la simulation numérique
Tparoi K Température de paroi
u m.s* Vitesse d’ écoulement
u* m.s* Variable interne de vitesse
uchoc m.s’ Vitesse de propagation du choc
Ucl m.s* Vitesse dans la couche limite
Ut m.s* Vitesse de frottement
\% - Vecteur des variables primitives relatif ala dynamique des gaz
Vol m’ Volume
vp - Vecteur propre associé alavaleur propre |
VS - Variation de section
W - Vecteur représentant |es inconnues relatives ala dynamique des gaz
W - Vecteur des variables inconnues suite al’ étape de transport FCT
W - Vecteur des variables inconnues suite a |’ éape de diffuson FCT
wd - Vecteur représentant les inconnues a droite de I’ éément considéré
Wg - Vecteur représentant les inconnues a gauche de I’ dément considéré
xb - Fraction massique des gaz brllés dans chague cylindre
Xcapteur m Position axiale du capteur de pression
y' m Variable interne d' ordonnée
Symboles |y Signification
grecs
a - Incrément en temps des schémas aux différences finies usuels
aa - Accroissement de la variable caractéristique de |
b - Incrément en espace des schémas aux différences finies usuels
g - Rapport des chaleurs spécifiques
d degré Angle de déviation
Dx m Pas de temps
Dt S Pas d' espace
e m Rugosité du matériau
ec Pa Ecart moyen de pression entre la solution analytique et le calcul
z m* Coefficient de pertes relatif aux coudes
Q - Courbure
q - Régularité des données sous la forme des gradients consecutifs
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Nomenclature

Symooles | g Signification
grecs
LI - Longueur adimensionnalisée (par une longueur)
Ls - Surface adimensionnalisée (par une surface)
I m.s* Valeur propre
| f W.m".K™* | Conductivité thermique du fluide
m kg.m'.s' | Viscosité dynamique du fluide
n m.s* Viscosité cinématique du fluide
r kg.m® | Masse volumique du fluide
S 1 Surface de contrle
S sm* Rapport du pas de temps sur le pas d’ espace
t Pa Contrainte tangentielle de frottement ala paroi
t= Pa Tenseur des contraintes
F(q) - Limiteur de pente correspondant a q
Ffct - Flux diffusif pour la méthode FCT
= - Flux antidiffusif pour la méthode FCT
c - Coefficient paramétrique de la viscosité artificielle
y - Rapport des surfaces au niveau des jonctions
w - Longueur adimensionnalisée par un diamétre
wfct - Facteur de pondération pour la méthode FCT
wm - Coefficient décrivant la viscosité dynamique du fluide
;nﬂ)i Signification
% Dérivée partielle par rapport alavariable t
% Dérivée par rapport alavariablet
J (S) Ordre de grandeur de lavariable S
Tfct() | Opérateur de transport pour la méthode FCT
u Vaeur moyenne de lavariable u
|u Valeur absolue de lavariable u
Indices Signification
) i tubulure de lajonction
adm Admission
atm Atmosphére
aval Positionnement en ava de la singularité
b Gaz brilés
colad | Collecteur d’ admission
colec | Collecteur d’ échappement
coude | Coude
cont Elément de contrdle




Nomenclature

Indices Signification
culasse | Culasse du moteur & combustion interne
cyl Cylindre
eb Elargissement brusque
ech Echappement
eff Section effective de passage
elarg Elargissement
ext Extérieur
€0 Extrémité ouverte
eoe Extrémité ouverte avec écoulement entrant
€0s Extrémité ouverte avec écoulement sortant
fa Fin deI’admission
frot Terme lié au frottement pariétal
fuel Carburant
I Positionnement en espace dans la tubulure discrétisée
init Initial
int Point de passage intermédiaire
filtre Filtre aair
jonct Jonction
joncti | i*™ valeur caractérisant lajonction
pap Boitier papillon
pot Pot de détente ou silencieux
ror Rétrécissement brusque avec onde réfléchie
rbt Rétrécissement brusque avec onde transmise
sad Soupape d’ admission
soee Ecoulement entrant dans une tubulure au niveau d' une soupape d’ admission
saes Ecoulement sortant d' une tubulure au niveau d’ une soupape d’ admission
sees Ecoulement sortant d’ une tubulure au niveau d' une soupape d' échappement
Seee Ecoulement entrant dans une tubulure au niveau d’ une soupape d’ échappement
sec Soupape d’ échappement
oup Soupape
Soup ext | Dimension extérieure d’ une soupape
soup int | Dimension intérieure d’ une soupape
T Jonction type T
tube Tube
u Gaz frais
Y Jonction type Y
Exposants Signification
+ Référence ala caractéristique C’
- Référence ala caractéristique C
0 Référence ala caractéristique C°
K) K™ valeur
n Positionnement en temps dans la tubulure discrétisée
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Introduction

Dans le domaine de la propulsion automobile, I'apparition de normes de plus en plus séveres
concernant la pollution a conduit & concevoir des Moteurs a Combustion Interne qui doivent
abaisser leurs émissions polluantes (HC, NOx, CO et suies) mais également réduire leurs
consommation en carburant. Cette évolution passe notamment par une maitrise accrue de la
combustion. Si les systémes d’introduction en carburant ont beaucoup évolué ces derniéres années
(injection multipoints puis injection directe pour les moteurs a allumage commandeé ; injection par
rampe commune et injecteurs pompes pour les moteurs Diesdl), I'admission et I’ échappement des
cylindres sont toujours réalisés par le biais des soupapes. Ces derniéres sont reliées aux circuits
d admission et d’échappement qui sont constitués d’' éléments trés variés : tubulure droite, coude,
jonction, collecteur, boitier papillon,... Or la disposition et le dimensionnement de ces éléments ont
une importance capitale dans le remplissage des cylindres en raison du caractére instationnaire et
compressible des écoulements dans les circuits d’admission et d’ échappement. Les différences de
comportement selon les cylindres peuvent, a terme, nuire a la fiabilité du fonctionnement du
moteur. Les motoristes S attachent a atténuer les effets de ces phénomeénes pour améiorer,
notamment, le remplissage des cylindres mais également les écoulements dans les tubulures
d admission et d échappement qui sont a I’ origine des principales sources d excitation acoustique
[1]. Ces écoulements peuvent étre éudiés au moyen de codes de calcul de type CFD. Toutefois,
lorsque I'on souhaite étudier un systéme énergétiqgue complet comme un Moteur a Combustion
Interne, ces techniques ne sont plus adaptées en raison de la complexité et de la diversité des
éléments rencontrés. L’ utilisation de codes de calcul basés sur une approche systéme permet par
contre d’avoir une vue globale du fonctionnement d'un moteur. Pour les tubulures d’admission et
d échappement, I’ écoulement suit en général une direction privilégiée et le recours a une approche
unidimensionnelle peut étre envisagee. Toutefois, des difficultés persistent notamment concernant
les singularités correspondant aux liaisons entre les tubulures.

L’ objectif de cette thése est de dével opper de nouveaux modeles représentatifs de ces singularités.
Ces modeles seront ensuite intégrés dans le code de calcul SELENDIA développé par le laboratoire
[2] [3] [4] permettant ains de mieux comprendre les interactions entre les ondes de pression et le
fonctionnement du moteur. Dans cette perspective, cette thése est conduite en s appuyant sur un
examen bhibliographique (Chapitre 1) dans lequel I'accent est mis sur les différentes méthodes de
résolution des équations de la dynamique des gaz, ains que sur les modéisations existantes des
singularités. Le deuxiéme chapitre présente les principaux outils qui permettent de caractériser
complétement les tubulures d'admission et d’ échappement. Les essais numériques, a travers le code
de calcul Fluent, et les résultats expérimentaux obtenus sur banc d’'essais permettent alors de
comprendre, d’analyser et de caractériser la singularité éudiée. Une présentation du banc d'essais
moteurs ains que du moteur test éudié est également effectuée. La méthodologie de travail y est
présentée ainsi que les évolutions apportées au code de calcul SELENDIA afin de I’ utiliser dansle
cadre d'une smulation d'un moteur a allumage commandé. Apres avoir chois un schéma
numérique approprié (Chapitre I 1), les outils mis a disposition sont alors utilisés pour caractériser
les différents ééments constitutifs d'un ensemble tubulaire. Par la suite, les singularités
géométriques ains que les singularités propres au moteur test (Chapitre V) sont éudiées.
Finalement, le chapitre V présente I'introduction des modéles dével oppés dans le code SELENDIA
et leursapplicationsal’ é&ude du fonctionnement du moteur test.
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Chapitre |

L’ existence des ondes de pression au sein des tubulures des moteurs a combustion interne est
liée au caractere naturellement instationnaire du fonctionnement des moteurs. L’ouverture et la
fermeture périodique des soupapes d'admission et d échappement, les variations périodiques du
volume des cylindres liées au mouvement des pistons, sont autant de sources de non stationnarité
qui donnent naissance aux ondes. Les modélisations des singularités qui perturbent la propagation
de ces ondes devraient donc auss prendre en compte ces instationnarités bien que cela soit
relativement rare dansla plupart des analyses.

En conséquence, et compte tenu de I’ objectif principal de cette thése, I'examen bibliographique
est centré sur les connaissances relatives aux phénomenes de la dynamique des gaz, et sur les
moyens de d’ évaluer |a propagation des ondes de pression. Les informations sélectionnées peuvent
étre décomposeées en quatre parties :

les principaux phénomeénes physiques caractérisant la propagation des ondes et
leurs mises en équations.

les techniques de résolution de ces équations.

les différentes modélisations liées aux singularités géométriques dans les conduites
d admission et d’ échappement.

les moyens d’ estimation du fonctionnement d’un moteur a combustion interne.
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Chapitre |

l.1. - MODELISATION _DES PHENOMENES PHYSIQUES DECRIVANT LA
DYNAMIQUE DES GAZ

[.1.1. - Mise en éguations

L’ouverture et la fermeture des soupapes d'admission et d échappement dans un moteur a
combustion interne génerent des ondes de pression qui se propagent dans les circuits d’admission et
d échappement. L’ écoulement des gaz étant de nature instationnaire et compressible, ces phénoménes
affectent de maniere significative le remplissage des cylindres : certains peuvent bénéficier d' une
suralimentation naturelle tandis que d’ autres subissent une perte d’alimentation en air. Ces différences
de comportement peuvent, a terme, nuire a la fiabilité du fonctionnement du moteur mais également
engendrer des problemes de vibrations du moteur, de surconsommation ou d accroissement de la
pollution. Pour étudier I'influence de ces écoulements sur les performances globales du moteur, il
convient tout d’ abord de définir les notations et hypothéses qui permettent de décrire les phénomeénes
de propagation d ondes.

Les écoulements dans les systeémes d'admission et d échappement peuvent étre fortement
multidimensionnels. Cependant, ceux-ci sont souvent simplifiées en considérant I’ écoulement comme
étant quasi-unidimensionnel [5]. Les équations d'un tel type d’ écoulement sont établies a partir de la
formulation intégrale eulérienne locae :

q AN N\ o _ i
m O>dVoI ot + O>(u><n)>dscom—0 (I1-2)

Vol cont Scont
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ﬂ - A ) S N\ I
— xE >dvol < dS xds
ﬂt (r ol cont + ( r >(U m) cont + c (p >1’]) )

cont

Volcont Scont Scont (| _3)
- c‘)xﬁf ixdvol = (‘)§ xﬁgxa xS, +Pq

Volcont Scont

La section des différentes tubulures des circuits d'admission et d échappement des moteurs a
combustion interne est supposée variable de fagon continue et uniquement d'un point de vue
longitudinal. La seule composante de vitesse est la vitesse axide et les différentes variables
représentatives de I'écoulement et de I'éat thermodynamique du fluide évoluent spatialement
uniguement en fonction de la variable d’ espace longitudinale [6]. En réalité, les variables sont des
valeurs moyennes définies par les relations suivantes :
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1

u= X xdFtube -4
u Ftube (u . (I-4)

Ftube
B=—1 x ¢ pxFtube (1-5)
P Fue (p

Ftube
etc.,

Dans ce mémoire, il sera volontairement omis de noter ces variables comme des valeurs moyennes
et ceci dans le but d aléger I’ écriture des différents principes. On désignera également par onde de
choc, toute onde de compression présentant une discontinuité spatiale.

Le fluide sera considéré comme visgueux, ¢’ est-a-dire, que I’ écoulement est soumis a des tensions
de cisaillement et a un frottement avec les parois du tube ou se produit I’ écoulement. Ce dernier peut
également étre soumis a des échanges de chaleur, soit avec le milieu extérieur par |'intermédiaire des
parois, soit dus a des réactions chimiques au sein du fluide.

En tenant compte du caractére instationnaire de I’ écoulement dans les conduites d’admission et
d échappement des moteurs & combustion interne, le probleme revient a déterminer quatre fonctions
de deux variables indépendantes (le temps et I'espace). Ces fonctions définissant I'état du fluide
constituent les valeurs moyennes de quatre grandeurs physiques dans une section d’ aire géométrique, a
savair : la pression, la masse volumique, la vitesse et latempérature du fluide. || est donc nécessaire de
disposer de quatre équations pour former le systeme.

Les trois premiéres égquations sont des équations aux dérivées partielles du premier ordre par
rapport aux deux variables temps et espace et elles représentent les équations fondamentales de la
dynamique des gaz. A ceci, S goute |’équation d'état du fluide. Le probléme est donc entierement
défini sous condition de connditre I é&at initiad de I’ écoulement en tous points de I’ espace ains que les
conditions aux limites a chague instant.

La premiere équation appelée équation de continuité, correspond a un bilan massique [7]. Ce
principe se traduit par la relation suivante :

T, M)~ rou JFtube

M Tx  Fube dx

(1-6)

La seconde éguation correspond a un bilan de la quantité de mouvement qui prend dans e cas d’'un
écoulement unidimensionndl la forme suivante [§] :

2
1(r ><u)+1(r U2 +p)+ rou” grube s (1-7)
fit I Ftube  dx
G = 2 i U (-8
Dtube |U|
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La grandeur G représente le terme résultant des forces de frottement pariétal. Elle permet de
prendre en compte la contrainte de cisaillement due a la viscosité du fluide. La prise en compte du
signe de la vitesse d’ écoulement du fluide (a I’aide de valeurs absolues) permet de s assurer que la
force G est en opposition permanente avec le sens d’ écoulement du fluide.

La derniere équation relative a la dynamique des gaz correspond a un bilan énergétique qui se
traduit par la relation suivante lorsgque la condition de non glissement (fluide visqueux) a la paroi est
utilisée[9] :

7

16 W puU ¢ @ v g
—a X—+——j+—au X—+ px——1)
18 2 o1l g e 2 e

(1-9)

&uw, .90 u drube
g- 15 Ftube  dx

=r e

o]
+
©

Dans cette écriture, la puissance calorifique cédée (ou gagnée) par I’ extérieur est prise en compte
mais pas la puissance des forces de contact (frottements).

L’équation d'état utiliste dans la littérature pour I'étude des écoulements dans les tubulures
d admission et d échappement des moteurs a combustion interne correspond a I’ équation des gaz
parfaits (équation (1-10)). La chaleur spécifique a pression constante (Cp) est considérée comme étant
une valeur fixe et non pas comme une variable dépendant soit de la température ou soit de la
température et de la pression (gaz rédl).

P (1-10)

Les trois éguations de la dynamique des gaz peuvent aors s écrire sous une forme smplifiée en
utilisant une écriture vectorielle [10] (équation (1-11)).

w, IHW) _o (1-10)
It X
avec .
6 0
e 4
W:g r>u ﬂ (I-12)
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Dans le cas particulier d'une géométrie sans variation de section, en considérant qu'il n'y a aucun
échange de chaleur avec I extérieur et que la contribution due aux frottements reste nulle conduit a un
vecteur source S nul. L’éguation vectorielle ans obtenue correspond aux équations
unidimensionnelles d’ Euler [10]. Cette présentation des équations est alors dite conservative.

La forme décrite précédemment est utilisée pour la résolution des équations de la dynamique des
gaz en utilisant une discrétisation des équations. Cependant, il existe une autre écriture, non-
conservative, qui est utilisée avec la 2Méthode des Caractéristiques? (qui sera présentée par la suite).
L’ écriture vectorielle des équations de la dynamique des gaz se traduit alors par laforme suivante :

WaiaxdY o g (1-15)
qt x
avec :
g u
_é 1
V= &g (1-16)
&rH
& r ou
¢ 1Y
A = g) u —l:l (|-17)
¢ " a
O as’®u uf
g oy dFtube g
€ Ftube  dx u
Sv= g -G H (1-18)
2
a as”x »u dFtube "
& x +(1- g)r {ge+u>G)Y
e Ftube dx ( g) >(q )Q

Les grandeurs contenues dans le vecteur V sont appel ées 2variables primitives?.
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Le passage d’ une écriture multidimensionnélle a partir de la formulation intégrale eulérienne locae
a une écriture quasi-unidimensionnelle revient a negliger certains phénomenes de dissipation
d énergie. Afin de connaitre les conséquences d'une telle smplification, Bulaty et Niessner [11] se
sont intéresses aux termes de viscosité interne du fluide et a la conduction dans le fluide. 1ls ont dors
développé le terme source des équations de la dynamique des gaz dans le cas d’un écoulement 1D en
considérant des termes multidimensionnels au sein d’ une conduite a section constante, ce qui aboutit
a:

e u
é a
g ﬂ0$4 Tud ;
s=¢ G+ - 2 a (1-19)
g xé3 Txg 3
@( >qe+1a£>fnmxﬂ_ug+l§f xﬂggl
e ixe3 xg xe Txa

Bulaty et Niessner [11] proposent de remplacer ces variables par des valeurs moyennes
représentatives du fonctionnement d'un moteur & combustion interne. En utilisant les unités
internationales, ils ont obtenu :

0
1600 + 0,02
10° + 2,5+ 504

(1-20)

oo

¢
39~
&

Au vu de ces résultats, il apparait que les termes de dissipation d énergie par conduction dans le
fluide et due a la viscosité interne du fluide sont négligeables par rapport aux termes de dissipation
d énergie par frottement pariétal et par échange de chaleur avec I’ extérieur. Par conségquent, |’ éude
des phénoménes de propagation d'ondes de presson au sein des tubulures d'admission et
d échappement des moteurs a combustion interne est réalisée en supposant que les principaux
phénomenes de dissipation d'énergie sont dues aux frottements avec les parois et aux échanges de
chaleur avec I’ extérieur.

[.1.2. - Caractéristiques des gaz

Afin de définir completement le fluide, il est important de connaitre toutes les caractéristiques des
gaz présents dans les tubulures d’ admission et d’ échappement des moteurs a combustion interne. De
nombreuses lois de comportement concernant la viscosité dynamique du fluide sont présentées dans la
littérature mais aucune comparai son de ces différentes formulations n’ a été publiée. Un certain nombre
de résultats expérimentaux (Idel’cik [12] et Weast [13]) sont utilisés pour déterminer la loi présentant
les meilleures caractéristiques pour cette étude.
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Figure I-1. Comparaison de modéles de viscosité dynamique avec des résultats expérimentaux

La Figure 1-1 présente une comparaison entre ces différentes lois de comportement. Liepmann et
Roshko [14] ainsi que Bernheim [15] ont utilisé une loi basée sur la théorie cinétique des écoulements.
Laviscosité et latempérature sont alors reliées par une loi en puissance decrite par |’ équation (1-21). 11
apparait cependant que ce type de modele n’est pas représentatif pour des températures supérieures a
500 K. L’ équation (1-22) est une formulation empirique établie a partir de résultats expérimentaux par
Zucrow et Hoffman [16]. Laloi ains obtenue est difficile a utiliser car elle suppose la connaissance de
nombreux parametres. Elle fournit néanmoins de bien meilleurs résultats que la précédente
formulation pour des vaeurs de températures élevées mais le comportement de cette loi est incorrect
pour des températures basses. Winterbone et Pearson [10] suggérent, quant a eux, d'utiliser la loi de
Sutherland, équation (1-23), a deux coefficients. Ce choix semble pertinent car les résultats sont
similaires aladeuxiéme loi de Sutherland (équation (1-24)) qui possede, dlle, trois coefficients [17].

®&T O
m=m. sl 9 |-21
iy e
avecpour I'air: m, =18,630°° kg>m™ ! >s™?
T, =293 K
wm= 0,76
- 10°% /T (-2
Al A2 A3 A4
A0O+—+—+ +

T T2 TF T4
avecpour |'ar: A0 =0,552795 s 72 kgt
Al= 2810892 m>s><K% gt
A2=-1350834x0" moskK gt
A3 =39,353086 0° msxsxK /2 g
A4 =- 41,419887 A0° m>s+K /2 gt
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_ CL 32 029
T+C2
avecpour I'air: C1=1,45840% kgxmn 11 xK /2
C2=110,4K
"2/3
m=m, To+C3 &T 6 (1-24)

X
T+C3 é273¢g
avecpour I'ar: m, =1,71630° kg>xm ts™!
T, = 273K
C3=111K

Winterbone et Pearson [10] précisent tout de méme dans leur éude que la viscosité dynamique de
I’air peut étre utilisée auss bien pour la résolution des équations de la dynamique des gaz au sein des
tubulures d’ admission, qu’ au niveau des tubulures d’ échappement car la masse des gaz d’ échappement
pour un moteur a allumage commandeé est composée de plus de 70 % d azote.

[.1.3. - Détermination du coefficient de frottement pariétal

Le coefficient de frottement moyen se définit comme étant le rapport entre la contrainte
tangentielle de frottement ala paroi et la pression dynamique [18], soit :

f = (1-25)

La formulation du coefficient de frottement dépend de la nature de I’ écoulement. Si e nombre de
Reynolds est faible (inférieur a 2000), I’ écoulement est laminaire et |es pertes par frottement peuvent
étre déterminées a I’ aide de la formule de Darcy comme Trojette [19] I’ a présenté. Cependant, ce cas
de figure est assez rare dans les tubulures des moteurs a combustion interne. L’ écoulement est plus
généralement turbulent. Aujourd’ hui de nombreuses formulations du coefficient de frottement sont
utilisées dans ce cas de figure. 1l est alors intéressant de les comparer entre elles afin de connaitre leurs
différences. Pour les conduites lisses, la formule empirique de Blasius peut étre utilisée (éguation
(1-26)) a condition que le nombre de Reynolds soit inférieur a 5000.

foo =(100>Re)** (1-26)

Pour des nombres de Reynolds plus éevés, toutes les lois de comportement font intervenir la
notion de rugosité relative (rapport entre la rugosité et le diamétre de la canalisation) car la qualité des
surfaces des conduites a une influence sur la dissipation d'énergie. La formule de Colebrook [20] a
ains ée établie (éguation (1-27)).
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Figure I-2. Comparaison de différents modéles de coefficient de frottement

L’ utilisation dans un code de calcul de cette équation passe par une procédure itérative et augmente
le temps de calcul. Afin d' éviter cela, Swamee et Jain 21] ont développé une nouvelle relation,
I’équation (1-28), basée sur une approximation mathématique de la formule de Colebrook. D’un autre
coté, Takizawa et al. [22] utilisent une relation différente, équation (1-29), ou I’influence de la rugosité
est négligée. Toutefois les conséquences quant aux choix de ce modéle ne sont pas connues tout
comme les hypotheses permettant d’ obtenir cette loi. Quant a Trojette [19] , il définit une relation liant
le coefficient de frottement au nombre de Reynolds pour une rugosité dite usuelle, sans pour autant
fournir de valeur numérique sur cette derniere grandeur. La Figure 1-2 permet de constater que les
valeurs prises par le coefficient de frottement sont nettement différentes suivant la modéisation
retenue.

e 0
1 - 2oy 2,51 +e/owe: (1-27)
'\]ffrot 8Re::\/ffrot 3’71 Q
0,25
ffrot = . 2 (|-28)
gogae e 574
ELI
é §3’7 D tube Reoyg m
0.2373
firot Ty (1-29)
frq =0.04+0.25xRe V* (1-30)

Toutes ces lois de comportement du coefficient de frottement ont é&é déterminées a partir de
simulations numériques ou bien d essais expérimentaux en considérant un écoulement stationnaire. 1
convient d effectuer une éude avec un écoulement instationnaire afin de déterminer I'influence du
passage d une onde de pression au niveau de la couche limite et par conséquent sur le coefficient de
frottement.
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1.1.4. - Modélisation des échanges thermiques

Dans la littérature, il est d'usage de considérer que les échanges thermiques (noté ge) pour un
écoulement instationnaire, sont similaires a ceux d’'un écoulement stationnaire 23], ce qui permet
d obtenir dans e cas d’ une conduite cylindrique :

ge = Al e AT - Tparoi ;,.) (1-31)

tube

Une des premieres méthodes consiste a effectuer une analogie de Reynolds entre les échanges
thermiques et les frottements[23]. Ceci permet d’ obtenir le coefficient d’ échange thermique suivant :

c:r
ht tupe = I U >qcfrot X—— (|'32)

24{g- 1)

Winterbone et Pearson [10] estiment que cette modéisation est suffisante pour une premiere
approche en ce qui concerne les échanges thermiques. |ls précisent également qu’'un modée plus
sophistiqué peut étre exigé lorsque la simulation des transferts thermiques est le principa objectif,
comme, par exemple, pour déterminer les performances d' un catalyseur. A cet effet, d’ autres modéles
ont été éablis par différents auteurs. Une analyse dimensionnelle [19] montre que les échanges
thermiques peuvent étre décrits par une équation reliant les nombres de Reynolds, de Nussdt
(équation (1-33)) et de Prandtl (équation (1-34)).

ht, . XD

Nu = tubT f tube (|_33)
ng:r
Pr=—7=2=>__ -34
o~ D (-39
Auteurs Equations
Incropera et Dewitt [24] Nu = 0,023 xRe>® xro*
Douglas et al. [25] Nu = 0,02xRe®
Douglas et al. [25] Nu = 0,0675 xRe>’
Meisner et Sorenson [26] Nu = 0,0774 Re®"®®
Caton et Heywood [29] Nu = 0,258 xRe”®
Xm
Woods et Douthwaite [27] Nu=00545x 3N 208 5py04
(g' l)thube

Tableau I-1. Diverses formulations du nombre de Nusselt pour la détermination du coefficient ht
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Connaissant le nombre de Nussdt, il est aors possible de déterminer le coefficient d' échange
thermique. Pour cela, différentes formulations sont disponibles comme indiqué dans le Tableau 1-1.
Dans des conditions normales de fonctionnement du moteur & combustion interne, le nombre de
Prandtl reste quasiment constant et avoisine 0,7 [28]. Ceci permet de constater que les différents
modéles restent malgré tout similaires, a |’ exception de celui de Caton et Heywood [29]. Ce dernier a
en fait éé éabli dans un premier temps afin de modéliser les échanges thermiques au niveau des
soupapes d’ échappement ou le niveau de turbulence plus élevé facilite les échanges thermiques. Par
consequent, cette loi ne semble pas adapté pour notre étude.

La plupart des auteurs [5] [9] montrent que ces phénomenes ont peu d'influence sur I’ é&ude de la
propagation des ondes de pression dans les systemes d'admission et d échappement des moteurs a
combustion interne.

|.2. - METHODES DE RESOLUTION NUMERIQUE

De fagon générae, il est impossible d’ obtenir une solution analytique du probléme décrit par les
équations de la dynamique des gaz sauf pour quelques cas particuliers. Pour cette raison des
techniques de résolutions ont éé développées comme la méthode acoustique et la méhode des
caractéristiques. Par la suite, face a I’évolution de I'informatique, des techniques de résolutions
numériques ont éé mises en place. Toutes ces méthodes partant du méme systéme d’ équations, elles
ne peuvent se différencier que par le degré de smplification des hypotheses qu’ elles supposent, par
leurs limites d'utilisation et par la discrétisation introduite. Les comparaisons entre schémas
numeériques sont faites en considérant un écoulement unidimensionnel, instationnaire, non visqueux,
sans échange de chaleur avec |'extérieur et s effectuant au sein d une tubulure a section constante.
Ceci impligue que le vecteur source reste nul.

[.2.1. - Mé&hode acoustigue

L’ hypothése de perturbations faibles autour d’'une situation d équilibre initiale de I’ écoulement
d un fluide dans un tuyau fournit une vision globale du phénomeéne propagatif qui nait de la rupture de
cet équilibre. Cette approche, dite de |'acoustique, conduit a résoudre un systéme d équations
linéarisées [30]. Elle permet alors d’avoir une vison géné&ae sur les phénomenes de propagation
d ondes. Cependant, cette technique de résolution est plutdt adaptée a la résolution des équations de la
dynamique des gaz pour des amplitudes d’ ondes de pressions négligeables face a la pression moyenne,
ce qui n'est pas le cas au sein des tubulures des moteurs a combustion interne [31]. De plus, la
présence d’ ondes de chocs entraine la présence d’ effets non linéaires importants [32]. Pour ces raisons,
la méthode acoustique ne sera pas utilisée dans notre éude. Chronologiquement, cette approche fut la
premiére éablie d’ ou I’ utilisation abusive du terme éude acoustique en ce qui concerne |’ éude des
phénomeénes de propagation d’ ondes de pression dans les tubulures d’ admission et d’ échappement des
moteurs a combustion interne.
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[.2.2. - Méthode des caractéristiques

La méthode des caractéristiques s appuie sur la transformation d’'un systeme d' équations aux
dérivées partielles (dynamique des gaz) en un systeme d’ équations aux dérivées ordinaires. Aing, il
est possible d obtenir trois directions caractéristiques C°, C" et C (Annexe 1). L’idée aors pressentie
avec cette méthode était de représenter facilement les caractéristiques [33] [34] du fait de la smplicité
des équations alors obtenues (voir Tableau 1-1). Lorsgue I’ écoulement est isentropique et que le fluide
est considéré comme un gaz parfait, I’ équation de compatibilité de la caractéristique C° est dégénérée.

Caractéeristique Equation de direction Equation de compatibilité
CO aei_xg =u @- as? xd_r =0
edt go dt
c aﬂ_Xg =u+as d_as =- L:L
edt 2+ du 2
C X0y as das_g-1
edt g du 2

Tableau 1-2. Equations a résoudre par la méthode des caractéristiques

Une extension a par la suite été développée afin de prendre en compte les variations de sections, les
frottements et les échanges thermiques [5]. Cependant, cette méthode présente un inconvénient
majeur. 1l faut a chague instant connaitre |’ éat du systéme afin de savoir S un choc apparait ou non.
En effet, al’ apparition d' un tdl type d’ onde, les caractéristiques se croisent. Il n'y a donc plus unicité
de la solution et cette méthode ' est plus utilisable directement. Il faut alors faire appel aux égquations
de choc (Rankine-Hugoniot) et maintenir un couplage entre les deux résolutions. Ceci reste assez
contraignant surtout si plusieurs ondes de chocs se propagent dans la canaisation.

|.2.3. - Techniques de résolution numérique

[.2.3.1. - Notions fondamentales

L’ utilisation d’un schéma de résolution numérique pour |’ éude d'un systéme d’ équations nécessite
d évauer s ce schéma modélise bien le systeme rédl. Pour cela, on définit dans le cas des équations
linéaires les notions d’ erreur (de troncature), de consistance, de convergence et de stabilité. Cependant,
Sil est possible d’ étendre les définitions d’ erreur et de consistance a un systéme non linéaire, ce n’est
pas le cas pour la stahilité. La méthode la plus simple est de définir un critere de stabilité linéaire
locale [32]. De plus, d apres la théorie de Lax [6], I'andyse de la stabilité fournit aisément les
conditions nécessaires et souvent suffisantes pour que I’ é&ude de la convergence soit superflue.
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La stabilité assure que le cacul peut étre effectué sans que les erreurs introduites par la
discrétisation ne soient amplifiées indéfiniment. L’ analyse de la stabilité a éé proposée par Von
Neumann [32] en effectuant une analyse harmonique. Aing, le pas en espace, noté Dx, et le pas de
temps, noté Dt, sont constamment liés par la relation de Courant-Friedrichs-Lewy [35] :

Dt e 1 0
— £ CFL MinG———= (1-35)
Dx as+|u[

Dans le cadre d' équations linéaires, le coefficient CFL est égal al’ unité. Les éguations rencontrées
ici 0’ étant pas linéaires, ce coefficient suffit a fixer le critere de stabilité et dépend alors du schéma
numérique utilisé. Il correspond alors a un indicateur de rapidité de résolution du fait qu'il fixe la
valeur du pas de temps.

[.2.3.2. - Schémas aux différences finies usuels

La résolution des équations de la dynamique des gaz peut se faire par I’ utilisation de schémas aux
différences finies de type prédicteur-correcteur, appelés schémas S° [36]. Cette classification permet
de rassembler un certain nombre de schémas gréce a I’ utilisation de deux coefficients a et b (voir
Figure |-3 et Tableau |-3) caractérisant le point ou est calculé le prédicteur (équation (1-38)) avant
I’ utilisation du correcteur (équation (1-39)). Lerat et Peyret [32] [36] indique que ce type de schéma
reste stable s le coefficient CFL reste inférieur al’ unité.

ﬂMt .\ ﬂFﬂ(W) (1-36)
X
Dt
S :a (|_37)
N = (10 b))+, - axsx( 41 - Fin) (1-38)
Wt o - S e bbb (1-39

= ~ U
2a g (1 a- b1, +RI - B

i-1+b i+b
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Figure |-3. Principe d’ un schéma S.°
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Schémas a b
Lax-Wendroff [37] 05 05
Rubin et Burstein [38] 1 05
Lerat et Peyret [36] 1+/5/2| 05

Mac Cormack 0 [32] 1 0

Mac Cormack 1 [32] 1 1

Tableau 1-3. Différents types de schémas prédi cteur-correcteur

Corberan et Gascon [39] montrent que les schémas de Lax-Wendroff et de Mac Cormack
présentent des instabilités numériques lors de I’ étude de la propagation d'une onde de choc dans une
conduite cylindrique a section constante. Vandevoorde et al. [40] précisent que cette catégorie de
schémas présentent des résultats tres similaires. Cependant, les schémas de MacCormack ayant été
développés pour un sens d’ écoulement déterming, ce type de schéma ne peut étre utilisé dans le cas
d' une application moteur ou le sens d écoulement peut sinverser. De plus, le schéma de Lerat et
Peyret a été développé afin d’ optimiser la modélisation d’ une onde de compression et non d’ une onde
de détente ou des instabilités peuvent se présenter [32]. Cette catégorie de schéma peut ne pas étre
suffisante et des techniques de réduction des instabilités numériques ont été développées. |l aurait été
tout de méme souhaitable de connaitre parmi cette classe de schéma celui qui présente le meilleur
comportement et ce afin de lui appliquer directement ces nouvelles techniques.

[.2.3.3. - Viscosité artificielle

Dans le cas des schémas stables linéairement, il est d usage d'introduire une viscosité artificielle
(ou pseudo-viscosité) qui permet d'une part d'amortir notablement les oscillations parasites (qui
apparaissent en particulier dans les profils de chocs) et d’autre part d’ éviter I’ apparition d’ instabilités
numériques. Les oscillations parasites sont dues auss bien a la nature dispersive d’ une partie (quasi-
linéaire) de I'erreur de troncature qu'a la nature anti-dissipative d’'une partie non-linéaire de cette
erreur. Dans ces deux cas, I'adjonction d'une viscosité artificielle, en améiorant les propriétés
dissipatives du schéma, permet un amortissement notable, sinon la disparition compléte, des
oscillations parasites. En outre, I’adjonction d’'un terme de viscosité artificielle permet, en rendant
dissipatif un schéma qui ne le serait pas, le cacul de solutions faibles vérifiant la condition d’ entropie
(solutions avec chocs). Les propriétés que I’ on peut requérir pour une viscosité artificielle sont [32] :

provoquer un effet dissipatif.

ne pas atérer la précision du schéma originel.

ne jouer que dans les zones a fort gradient et s annuler dans les régions ou la solution
est constante.

donner une structure de choc correcte, ¢’ est-a-dire compatible avec les relations de
Rankine-Hugoniot.

ne pas étaler le choc sur un trop grand nombre de points.

jouer, dans le cas d'un systéme, sur toutes les composantes.
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Etant donné la complexité des formules décrivant la viscosité artificielle (qui entraine une
augmentation du temps de calcul), Richtmyer et Morton 1] ont propose une viscosité artificielle
simplifiée en négligeant les variations de la vitesse du son. En utilisant cette approche dans le cas des
schémas aux différences finies a deux pas, Lapidus [41] a proposé une forme de viscosité atificielle
de laforme suivante :

N = (1 b) W +b AW, - afs {FY - 7)) (1-40)
da- b, 0 |
Wn+l—Wn-i e+(2b-l)><F” 8 i)(g-':){U|+l |+1 ) ﬂ (|-41)
i i ~ p
261 e+(1 a- b) U 2 g >1U |l | 1)uu
e+ -n+a _ =n+a l}.\l
e’ 'i+b i+b-1 U

Le critere de stabilité est alors respecté s le coefficient de CFL est chois de fagon a respecter la
relation (1-42). Ce critére est plus redtrictif que la condition de Courant-Friedrichs-Lewy. Cependant,
Peyret [32] indique que dans le cas découlements unidimensionnels avec des ondes de choc
d'intensité modérée, il est possible de dépasser ce critére. Maheureusement, il ne fournit aucune
justification sur cette affirmation. En outre, Fletcher [42] annonce que la viscosité artificielle diminue
de maniére significative les instabilités numériques mais sans pour autant les supprimer compl étement.
Aucun résultat ne montre I'influence du coefficient de viscosité artificielle sur le résultat final et dans
guelles proportions les instabilités numériques peuvent étre amoindries.

22
crL=a+S g -& (1-42)

e 40 2

[.2.3.4. - Compression artificielle

L’ amortissement des oscillations numériques peut également se faire par I’ gjout d’' un terme diffusif
dans les éguations de la dynamique des gaz, plutét que dans le schéma de résolution numérique lui-
méme. C'est le principe de la mé&hode a compression artificielle (ACM) présentée par Harten [43].
Niessner et Bulatty [11] montrent que S cette technique donne des résultats satisfaisants pour des
écoulements ssimples (comme pour un tube a chocs), ce n'est pas le cas pour des géométries plus
complexes ou les discontinuités de température ne sont pas représentatives de la rédité. Pour cette
raison, ce type de schéma ne sera pas utilisé pour la détermination des ondes de pression dans les
tubulures des moteurs a combustion interne présentés dans cette étude.
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[.2.3.5. - Méthode de transport de flux corrigés

Les méthodes de transport de flux corrigés (notés FCT) consistent a transporter I”information d’un
instant n aun instant n+1 en corrigeant les flux F(W) de |’ éguation (1-11) afin de profiter au mieux des
avantages des schémas du premier ordre (monotones mais diffusifs) et des schémas du second ordre
(plus précis mais dispersifs) [44] [45]. |ls effectuent une moyenne pondérée de ces deux solutions tout
en conservant la précision et la monotonie. Cette technique se décompose en trois opérations :

Le transport qui consiste a utiliser un schéma aux différences finies usuelles a un ou
deux pas de temps [46].

Ladiffusion qui permet d’'éiminer les instabilités numériques dues a une interpolation
linéaire [47].

L’ antidiffusion qui a pour but de restaurer la justesse de I’ é&tape de transport [48].

Nom de |’ opérateur Nom de |’ opérateur CEL
diffusif antidiffusif
Naive 1
Damping Phoenical 0,707
Explicit 0,764
Naive 1,225
Smoothing Phoenical 1
Explicit 1,055

Tableau 1-4. Conditions de stabilité suivant le type de schéma FCT retenu

La méthode est présentée dans son intégraité en Annexe 2. Niessner et Bulaty [47] ont effectué
une éude sur la stabilité et ont obtenu les résultats présentés dans le Tableau |-4. Cependant, ils
précisent qu’ au dela d’ un nombre de CFL supérieur 20,866, il est impossible d' éliminer compl etement
toutes les instabilités numériques. Le gain en temps de calcul aors obtenu avec un opérateur diffusif
de type smoothing est fortement réduit. De leurs coté, Corberan et Gascon [39] ont effectué des calculs
afin de comparer le schéma de Lax-Wendroff a deux pas de temps et un schéma avec un opérateur
diffusif de type damping et un opérateur antidiffusif de type naive. Les résultats obtenus avec la
méthode FCT sont trés intéressants du fait qu’ elle supprime complétement les oscillations numériques
contrairement au schéma de Lax-Wendroff. 1l est smplement regrettable que le nombre de CFL utilisé
pour ces calculs ne soit pas mentionné car il est aors impossible de connaitre a quel prix (d'un point
de vue temps) ce résultat est obtenu. Vandevoorde et al. [40] confirment que cette amélioration de
suppression des oscillations numériques est importante par rapport a la méthode de Lax-Wendroff
mais précisent cependant que cette méthode a une insuffisance importante. La propriété conservative
est perdue. Ceci implique que les oscillations numériques sont correctement éliminées pour le calcul
des ondes de pression dans le cas d’ une tubulure a section constante mais du fait que I'agorithme FCT
ne peut faire la digtinction entre les oscillations numériques qui ne sont pas physiques et les
oscillations dues a des gradients de pression dans la solution, les opérations de diffusion et
d antidiffusion sont appliquées de la méme facon.
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Ces techniques ne seront donc pas utilisées pour notre éude car la section tubulaire n'est pas
constante (d'ou la présence de gradients de pression) et que par conséquent certains phénomeénes
physiques seraient amoindris par le schéma numérique lui-méme.

[.2.3.6. - Les solveurs de Riemann

Le probléme de Riemann consiste a résoudre les égquations de la dynamique des gaz avec une
discontinuité initiale du vecteur d’inconnues. Godunov [9] [50] proposa un moyen de combiner
I’utilisation de I'information caractéristique avec une formulation conservative. Au lieu de considérer
les caractéristiques issues de I'instant n+1, Godunov suggéra de résoudre des problemes de Riemann
en se basant sur les caractéristiques issues de I'instant n, voir Figure |-4.

n+1
c\C (ol C cl/ct
W G W
n \/ \/ \J

AN iz AN vz 4D
Figure I-4. Principe de la méthode de Godunov [49]

La solution du systeme décrit par I’ équation (1-43) peut alors se mettre sous la forme suivante :

M+M:O (|-43)
qit ¢

n+l _ _n_ﬂ n _gn 9 -
W =W B Ry (-4

Plusieurs schémas sont basés sur cette méthode. L’ un d’ entre eux consiste & linéariser localemenent
le probléme de Riemann a I'interface i + Y2, et a résoudre par la suite ce probléme de fagon exacte.
C'est un schéma explicite du premier ordre, appelé schéma de Roe [B1] [52]. Cette linéarisation,
choisie de telle sorte que le systeme discret soit conservatif, est qudifiée de moyenne de Roe et
correspond a une pondération par la masse volumique, soit :

ri+%:F ;\}ri+1 (|'45)
_upxfr Hug
ui+}é - ﬁ+m
_ hi x\/ﬁ-i-hiﬂ ;\/ri+l _
h.y = i (1-47)

(1-46)
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Le flux numérique de la méthode de Godunov peut alors se mettre sous la forme suivante en
considérant que le vecteur propre vp® est associé a la valeur propre 1@, que a® correspond a
| accroissement de la variable caractéristique de 1 ® et que ( ), correspond au caleul de la valeur
propre a gauche de I’ dément considéré [5]] :

pri(E)
2

g (1-48)
2 7]

o )
F. =Fw)+a é%?(ﬂ)%%g ”iai(f)}/

Dans cette catégorie de technique de résolution numérique, le schéma de Roe fut le premier a étre
utilisé et ce au dépend du schéma de Osher B3] [54] qui lui consiste a résoudre le probleme de
Riemann de fagon approchée. En fait, ce dernier schéma est décrit de facon plus smple [54] mais reste
cependant équivalent au niveau précision et temps de cacul au schéma de Roe. L'un des autres
solveurs de Riemann, développé par Harten-Lax-Leer et noté HLL, fait également appel a la méhode
de Godunov [55] [56] [57]. C'est égaement un schéma explicite du premier ordre. Dans un premier
temps les valeurs des vitesses au milieu de I’ dément considéré sont calculées a partir d'une moyenne
arithmétique des frontieres de cet élément [31] :

U, +U,,
u. = 1 I+ |_49
% 2 (1-49)
as, +as,,;
a ,=——™"1 [-50
I+}£ 2 ( )

Le flux numérique de la méthode de Godunov peut aors se mettre sous laforme :

|
i &)
F(w,) pour 0<177,,
|
.I.
i+2=,:’_F(Wi+1) pou”(i)fo (I-51)
|
!
1B R )- 19 s w,) 19 1@
! £ 19 _|(3é +|(s)%_,(1)% AWier - W)
] A whh

Ces schémas sont définis au premier ordre en espace et en temps. Une augmentation de I’ ordre de
précision en espace implique I’ utilisation d’ une méthode d'interpolation a variation totale diminuante
(TVD) [58]. Ceci permet de sassurer que les maximas locaux ne peuvent augmenter et que les
minimas locaux ne peuvent diminuer. Cette reconstruction (en espace) est effectuée sur les variables
conservatives. Des grandeurs ponctuelles sont ains caractérisées a partir de grandeurs moyennes
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définies dans le volume de contrle, a gauche et a droite de I interface considérée (voir Figure 1-5), par
les équations suivantes :

W5, =W, +2 4 () AW, - W) (1-52)
W - (g )H W W i
WA,y = Wy = 2 (000 Wiy - W) (1-53)
"
0 ng+}/2 Wiz
W- Wi+1 /
./ /
VV|-/1/ Wdi+}£
| | | | 5
| i- v | i+ 1 | | g
i-1 i i+1 i+2

Figure I-5. Représentation des € éments de contréle

Cette méthode utilise un limiteur de pente du schéma numérique, appelé F (g), ou q représente la

régularité des données sous la forme des gradients consécutifs. De nombreux limiteurs de pente
existent :

— VV| - Vvi—l _
q; = m (1-54)
Minmod [59] : F (q) = max (0, min(g,1)) (1-55)
Superbee [60] : F () = max (0, min(2g,1), min(q,2)) (1-56)
[d+a
Van-L 61] : Flg)= -5
an-Leer [61] @)=T (1-57)
Van-Albada[62] :  F(q)= q- 9 (1-58)
1+q

Par la suite, il suffit de substituer Wgi.,, a W, et Wd,..,, a W, dans toutes les équations relatant les
schémas de Roe et de HLL. Une extension au second ordre en temps peut étre faite de la fagon

suivante [63] :
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Y Dt 0

R T A (-9
+ Dt n+}/ n+}/('j

W =wn - B2 20 1-60
W SRR R (1-60

Les schémas de Roe et de HLL sont utilisés sans qu’ aucune étude comparative n' ait été faite entre
eux deux. Il apparalt nécessaire de connaitre les capacités de chacun des deux schémas tant au niveau
de la précision obtenue que du temps de calcul nécessaire a la résolution. Par allleurs, une éude
comparative entre les différents limiteurs de pente permettrait également de choisir e plus adapté aux
besoins de cette étude.

|.3. - MODELISATION DES SINGULARITES GEOM ETRIQUES

La smulation des écoulements au sein des tubulures d’admission et d' échappement des moteurs a
combustion interne passe par I’ utilisation de schémas numériques. Cependant, pour créer, transmettre
et réfléchir les ondes de pression, il est nécessaire de modéiser les singularités en extrémité de
conduites. 1l existe deux familles de singularités. La premiére correspond aux extrémités physiques du
systéme d’'admission et d échappement (extrémité ouverte, extrémité fermée, soupapes, ...). La
seconde correspond aux singularités intra-tubulaire qui perturbent I’ écoulement de part leur présence
(coudes, jonctions, boitier papillon, ...).

La moddlisation de toutes ces singularités est généradement obtenue en effectuant des essais
physiques (bancs de tests) et numériques (a |’ aide de codes de calculs) en considérant un écoulement
stationnaire. Bien que cette hypothése ne soit pas vraiment justifiée [10], le cas d'un écoulement
instationnaire n’a pas éé éudié. Cependant, il est nécessaire de connaitre I’ approche retenue dans la
littérature afin de connaitre les résultats obtenus avec des modélisations basées sur un écoulement
stationnaire.

[.3.1. - Extrémité ouverte

L’ étude d’une extrémité ouverte nécessite de connditre le sens de I’ écoulement afin de définir le
systéme d'équations. La formulation de ce type de conditions limites fut établie par Cahoon [64] et
MacConnell [65]. Dans le cas d’une entrée d'air dans le tube, il est d’'usage d' effectuer a chague pas
de temps un bilan de masse et d’ énergie. L’ écoulement peut étre considéré comme étant isentropique
entre |’ extérieur et I’entrée du tube. La Figure I-6 définit le systéme considéré : la zone 1 représente
I"intérieur de la tubulure, le point 2 la frontiere de ce domaine et la zone extérieure, notée ext,
correspond aux conditions lointaines. La théorie des caractéristiques indique (dans le cas d'un
écoulement subsonique) que deux informations proviennent de I’ extérieur du systéme aors qu'une
autre provient de I'intérieur [5]. Ceci permet alors d obtenir [66] :
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r,xu,=Cdx  xu, (1-61)
as5 +g;21>u§ =as’, (1-62)
p_zzp;.q (|_63)
r3 Ie
/
1 2 ext
_.Z 4

Figure 1-6. Schéma de principe d’ une extrémité ouverte

Le coefficient Cd est aors appelé coefficient de décharge. Blair et al. [67] précisent cependant que
cette appellation est abusive bien qu'dle soit utilisée réguliérement pour décrire les différentes
singularités. En effet, un coefficient de décharge, noté Cdi, est défini par le rapport entre le débit rédl
entrant et le débit théorique (calculé sans pertes). Le coefficient utilisé ici, que Blair et al. [67] ont
appelé Cda, correspond en fait a un parametre introduit au sein des éguations et qui permet pour des
conditions de pression, de température et de section géométrique, d’ gjuster le débit massique obtenu
par smulation numéique a celui obtenu expérimentaement. Ce coefficient est généralement
considéré comme constant [66] et égal a 0,65. Blair et al. [67] montrent sur la Figure 1-7 que ce
coefficient ne correspond pas a la définition d'un coefficient de décharge et qu’une hypothése d' un
coefficient constant est fausse. Une loi de comportement est alors définie telle que :

Cd—-23543+60686><— 51040x§ + +14:~187xf§'0it (1-64)
P2 g

POl

0.7 - Cda

0.6 -

0.5 T T Y I 2 |
1.0 1.1 1.2 1.3

Figure I-7. Coefficient de décharge d’ une extrémité ouverte en fonction du rapport p.. sur p; [67]

51



Chapitre |

Dans le cas d'une sortie d'air du tube, la théorie des caractéristiques indique (dans le cas d'un
écoulement subsonique) que deux informations proviennent de I'intérieur du systeme dors qu’ une
autre provient de I’extérieur [5]. Les filets fluides restant paralléles entre eux et perpendiculaires a la
surface de sortie, il est alors possible de considérer que la pression statique a I’ intérieur du jet est égale
a la pression extérieure et que |’ écoulement reste isentropique de I'intérieur vers |’ extérieur du tube.
Ceci permet dors d obtenir les équations (1-65), (1-66) et (1-67). Le coefficient Cd est aors pris
comme éant soit égal al’unité [22], soit égal a 0,95 [66] sans que ce choix ne soit justifié.

r,xu,=Cdx , xu, (1-65)

pz :peq (|'66)
P, _ Py

i (-7
2 1

[.3.2. - Extrémité fermée

Lorsgu’' une onde arrive en contact avec une extremité fermée, la vitesse de |’ écoulement sur la
paroi est nulle. Pour cela, il est alors possible de considérer un point a I’ extérieur de la tubulure de
fagon a simuler I’ arrivée d’ une onde identique sur la paroi mais de sens de propagation inverse et ce
pour annuler la vitesse au point de rencontre. |1 semblerait que ce modée soit utilisé par la plupart des
auteurs. On peut tout de méme s'interroger sur la vaidité de cette loi pour des parois plus ou moins
rigides.

[.3.3. - Variations de section

Les variations de sections des parties tubulaires sont bien sir intégrées dans les équations de la
dynamique des gaz relatant les phénomeénes de propagation d ondes. Cependant, il apparait au niveau
des variations brusques de section des zones de décollement et des phénomenes de recirculation du
fluide [68]. La singularité est alors étudiée en considérant deux tubes accolés de diamétres différents.
Afin de tenir compte de ces phénomenes qui perturbent I’ écoulement, il est d'usage de considérer a
chaque pas de temps les équations bilans de masse, de quantité de mouvement et d énergie. En
considérant que I’ écoulement se dirige du tube 1 vers le tube 2, le systéme d' équations est |e suivant

[66] -

r,»u, xFtube, =r , xu, xFtube, (1-68)
Ftube, p, - p,) =1, xuZ Ftube, - r, xu? xFtube,  (&argissement)  (1-69)
Ftube, {p, - p,)=r , u2>Ftube, - r  xu? Xtube,  (rétrécissement)  (1-70)

asf+%1mf=ass+%1ms (1-71)
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La prise en compte des perturbations de I’ écoulement est alors obtenue en considérant que le fluide
passe par un éat intermédiaire ou la section effective de passage est plus faible que la section
géométrique. Cet éat intermédiaire est alors décrit de fagon identique en considérant un bilan de
masse, de quantité de mouvement et d’ énergie a chaque pas de temps avec cependant une différence
guant a la section de passage. La section effective de passage est alors décrite par :

Ftube,,, = Cd xFtube, (élargissement) (1-72)
Ftube,,, = Cd »~tube, (rétrécissement) (1-73)

Le coefficient Cd, toujours appelé coefficient de décharge, est alors considéré d’ apres Blair et al.
[68] comme éant égal a 0,95 dans le cas d' un dargissement brusgue et égal a 0,7 dans le cas d'un
rétrécissement brusgue. Pour Trengrouse et Soliman [69], cette hypothese n’est pas correcte dans le
cas d'une diminution de la section de passage. En effet, ils proposent de garder une valeur égale a
I’unité dans le cas d’' un éargissement et d’ adopter un modéle comme indiqué dans le Tableau I-5 en ce
qui concerne le rétrécissement. Cependant, méme s cette modélisation est plus compléte, elle n'est
peut-étre pas suffisante. En effet, au vue de la géométrie étudiée, le rapport des diamétres pourrait étre
un parameétre intervenant dans cette loi. || convient donc de S'intéresser non seulement a une variation
de la vitesse d écoulement mais également aux différentes caractéristiques géométriques liées a cette
singularité.

Evolution du diamétre Condition sur I? Valeursde Cd
rapport de pression
% <14 1,02 ossxé
107,95 mm &38,1 mm 2 P2
B>1a 0,722
P2
Py 2, 2><— 1,505
b, 1 *é_g
107,95 mm a50,8 mm
Pisie 0,75
P2
50,8 mm a 38,1 mm - 0,87

Tableau 1-5. Coefficient Cd pour un rétrécissement brusque [69]

Par ailleurs, aucune étude ne concerne la variation progressive de la section de passage. Or les
zones de recirculation n'apparaissent pas uniquement lors d'une variation brutale de section et
I’ écoulement S en trouve tout auss perturbé.
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[.3.4. - Coudes

Les tubulures d admission et d’ échappement des moteurs a combustion interne incluent un grand
nombre de coudes. Dans un premier temps Morimune et al. [70] ont considéré que la tubulure éait
composée de deux ééments tubulaires rectilignes. Ces derniers éaient aors reliés par une équation
relatant la différence de pression due a I’ éément courbé et ce pour un écoulement stationnaire. Cette
technique présente cependant un inconvénient majeur qui est de négliger le temps de parcours de
I’onde dans la partie coudée puisque la liaison est adors de longueur nulle. D’un autre coté, Takizawa
et al. [22] ont proposé une formulation permettant de tenir compte de la longueur de la partie coudée.
Ils ont décomposeé la canalisation en trois morceaux, la partie centrale correspondant au coude. Afin de
tenir compte des pertes au niveau de cette tubulure, ils ont gjouté un coefficient dans le terme G des
équations de la dynamique des gaz tel que :

G=Luzxd
2

frot
>§7 z— avecz=2m" (1-74)
U| 4>Dtube

Bien que cette technique semble étre intéressante, le choix quant ala valeur de la constante z n’est
pas précisé ains que le caractére constant ou non de cette valeur.

[.3.5. - Jonctions

La propagation des ondes de pression au travers des jonctions dans des tubulures de moteurs est un
phénomene intrinséquement multidimensionnel. Modéiser de tels éléments dans une smulation
unidimensionnelle présente une difficulté importante, puisque la géométrie de la jonction ne peut pas
étre représentée entierement. Pour cela, un bilan massique et d' énergie est effectué en consdérant que
I’écoulement est stationnaire a chaque pas de temps. A partir de la formulation intégrale eulérienne
locae (voir (1-1) et (1-3)), il est alors possible d’ obtenir les relations suivantes :

nb de Rranches
a (r ) ) Fubey) =0 (1-75)
=
nbdeJ8ranches
a ( () U ><Ftube )>§?—:ﬁ5% gT %

=

-9 (1-76)
a

Cependant, il manque une éguation. Une des premieres approches et qui reste la plus smple est de
considérer que la pression statique est uniforme aux extrémités des tubulures reliées entre elles par une
jonction. Corberén et al. [71] ont présenté une méthode pour appliquer cette approche a des jonctions
N-branches. Cependant, cette méthode est utilisable uniqguement dans le cas ou les vitesses
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d écoulement restent faibles [10] et des méthodes avec pertes de pression sont aors plus adaptées.
Dimitriadis et al. [72] ains que Kuo et Khaighi [73] ont présenté tout I'intérét d’ utiliser des codes de
cacul CFD afin de définir ces singularités en se limitant malheureusement au cas d'écoulements
stationnaires. Toutes ces théories ont été développées pour des jonctions a 3 branches a I’ exception de
Daneshyar et Pearson [74] qui se sont intéressés a une jonction a 4 branches. Cependant, ce cas
représente mal la réalité physique pour les moteurs a combustion interne puisque les candisations sont
toutes perpendiculaires entre elles (et forment une croix). Dans le cas des singularités a 3 branches, il
existe dors 6 types de configurations d' écoulement comme indiqué sur la Figure |-8.

N, NN N

Flow type | Flow n-p-r 2 Flowtwyped  Flowtyped Flow rvp-r.: 5 Flowtyped

Separating flows Joining flows
Figure I-8. Configurations possibles pour une jonction 3 branches [10]

Les pertes au niveau de la jonction ont tout d’ abord été calculées a partir d’un rapport de pression
statique (équation (1-77)). Ce type de modélisation fut adopté par de nombreux auteurs [75] [76] [77].
Cependant Chan et al. [78] ont montré que cette technique N’ est pas adaptée de part sa dépendance au
nombre de Mach et au rapport des débits lorsque la géométrie est fixée. Une prise en compte des

pertes en utilisant un modele basé sur le rapport des pressions totales, éguation (1-78), permet de se
passer de la dépendance au nombre de Mach.

_ Porancheamont = Phoranche aval

I—jonc’(i - (|'77)
pbrancheoommune
% eyl x? -B +% xu2?
e
K jonc“ — gora;-cheamont o Boranche aval (|-78)
gp+ > xu? =

Bhranche commune

Winterbone et Pearson [10] ont ains déterminé des lois de comportement des coefficients K pour
des jonctions type T (voir Figure 1-9) dans le cas d’'un écoulement stationnaire (voir égquations de
(1-79) & (1-90)), a partir du rapport des surfaces géometriques (Y jont) €t du rapport des débits (Goner)- La
masse volumique est considérée comme étant constante.
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N I

@ (b)
Figure 1-9. Schémas de jonctions 3 branches : type T (a) et type Y (b)

a3 (o}
K jonct 1 = quonct » jzonct +1- Z)q jonct » jonct mos‘éz >(p - djonct )B (|'79)
3 1
K jonct 2 = quonct - E >qjonct +E (I'SO)

Dfort 2201 a8 6
K jonct 3 =1+ J;nct - o msgz>{p_ djonct )E (|'81)

y jonct y jonct

Aot 2°Ujonct 3 o}
K jonct 4 =1+ J20n - £ >Cosg_xjjonct+ (|'82)
Y jonct Y jonct ed g
3 1
K jonct 5 — quonct - E>qjonct +E (|'83)
a3 0
K jonct 6 = quonct xy jzonct +1- 2>Qjonct ><y jonct >Cosgzxjjonct; (|'84)
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Ces coefficients sont établis pour une étude stationnaire et ne correspondent pas toujours aux
mesures comme il est possible de le constater sur la Figure 1-10. La validité de ces résultats pour un
écoulement instationnaire doit étre verifiée.

D’un autre coté, Bingham et Blair [79] [80] ont défini un autre type de coefficient décrit par la
relation (1-91). Une loi d'évolution a ains éé éablie en fonction de I'angle formé par la jonction.
Cependant, cette relation a été déterminée a partir de coefficients moyennés. En effet, dans le cas
d'une jonction T a 30°, le coefficient varie entre 1,17 et 1,6. |l apparait que cette formulation reste
smple et facile d utilisation mais les valeurs obtenues ne correspondent pas réellement aux essais
expérimentaux (en considérant un écoulement stationnaire) qui sont a la base de ce modéle.

C _ Porancheamont = Pbrancheava

jonct A 20 (|-91)
(O X U+
92 Dyranche aval
_ 16
Cjonct =16- djonct XJE (|_92)

Il apparait ains que les éudes concernant la déermination de modéles de singularités
géométriques en considérant un écoulement instationnaire sont relativement rares. C'est pour cette
raison que Bassett et al. [81] ont développé une installation expérimentale afin de visuadiser les ondes
de pression au travers de jonctions puis Pearson et al. [82] ont effectué quelques calculs CFD
bidimensionnels pour obtenir une base de comparaison. Malheureusement, ce type d’ étude n’en est
gu’ a ses débuts et aucune modélisation unidimensionnelle n’ a éé publiée pour le moment.

0o ¥r  Measured Caleabated
a4

Stagnation pressure loss coefficient, &

1.5 1

Bl

LE 0.2 0.4 L] 0.8 L0

Mass flow ragio, g

Figure 1-10. Coefficient de pertes de pression totales K8 [10]
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[.4. - MODELISATION DESSINGULARITES SPECIFIQUESAUX M.C.I.

La modélisation compléte d'un systéme d’ admission et d'échappement d’ un moteur a combustion
interne ne peut se faire en considérant uniquement des éléments tubulaires et des jonctions classiques.
Certains dispositifs étant bien spécifiques a ce domaine d' étude, il devient nécessaire de considérer ces
ééments.

1.4.1. - Soupapes

Les soupapes, qu'dles soient d admission ou d’ échappement, jouent un réle important en ce qui
concerne la propagation des ondes au sein des tubulures des moteurs & combustion interne puisque ce
sont elles qui sont a I’ origine de ces perturbations. Elles sont caractérisées par leurs géométries, leurs
périodes d’ ouverture et la surface de passage qu’ elles offrent. 1l apparait que la nature de I’ écoulement
varie en fonction de la levée de la soupape. Des études d’ écoulements stationnaires au niveau des
soupapes ont été menées a l'aide de code de cacul CFD tridimensonnel ains que d'essais
expérimentaux [83] [84]. Grace a ces études, Blair et Blair [85] indiquent que, dans le cas d’ une levée
faible, I’écoulement reste attaché a la soupape et au siége de cette soupape (pour un écoulement
entrant ou sortant). Par contre pour une levée importante il y a décollement de I’ écoulement ce qui
engendre des phénomenes de pertes importants.

Afin de modéliser correctement ce type de singularité, il a tout d’'abord éé considéré qu'ele
pouvait étre caractériste comme une extrémité ouverte en faisant cependant varier la surface de
passage [86]. En effet, la section effective de passage est aors plus faible que la section réelle et un
coefficient de décharge est aors utilise. Ceci implique que les équations (1-62) et (1-63) sont
conservées mais que I’ éguation (1-61) est remplacée par les suivantes :

Ftube, = Cd xFtube, (1-93)
r,xu, XFtube, =r; xu, XFtube (1-94)

Le coefficient de décharge a jusgu’ici éé déterminé de fagon expérimentale pour un écoulement
stationnaire. Kirkpatrick et al. [87] ont établi une cartographie permettant de déterminer le coefficient
Cd en fonction du rapport de pression (entre I’ entrée de la tubulure et le cylindre) et de la surface de
passage (voir Figure I-11). Cependant, ce type de modéisation ne prend pas en compte la géométrie
de la soupape et s applique auss bien pour I'admission que pour |’échappement. Pour cette raison,
Blair et al. [88] [89] ont mené une campagne d’essais en considérant un écoulement stationnaire au
saein de différents moteurs : FZR-4v (moteur de moto Yamaha FZR 600), VW-2vD (moteur de
Volkswagen Golf diesel suraimenté), YZ426-5v (moteur de moto Yamaha YZ 426), RS-125, RS-250
et RS-500 (moteurs de motos Honda Grand Prix 125cc, 250cc et 500cc). Ils ont ains établi des
cartographies en fonction du rapport des pressions et de la levée de la soupape. Blair et al. [89]
montrent alors qu'il peut y avoir un écart de 40 % entre les coefficients Cd et indiquent qu’il convient
de déterminer le coefficient de décharge pour chague moteur qui doit étre smulé. Cependant, en
analysant ces résultats, il apparait que cet écart est un extréme qui peut également étre qualifié de cas
particulier. Par contre un écart de 20 % reste une vaeur fréquente. Au vu de la disparité des moteurs

58



Chapitre |

étudiés (motos de course, motos de cross et automobiles de tourisme), les résultats obtenus pour un
moteur peuvent, dans un premier temps, étre utilisés pour une autre simulation. Il convient tout de
méme de s assurer que le coefficient Cd est le méme que I’ on considére un écoulement stationnaire ou
instationnaire.

CoefMcient of Dischargs

- I -
¢EY ©6E7 087 080 100 126 150 178 200 2IS 2ED ZTE 1.00
Pressure Ratio (PecylPpip)

Ooso7 Woros Mosos Cloaa |

Figure I-11. Cartographie du coefficient de décharge (Cd) pour I’ é&ude des soupapes [87]

|.4.2. - Boitier papillon

Le contréle de la richesse du mélange pour un moteur a combustion interne a allumage commandé
passe par I'utilisation d'un carburateur ou d’'un systéme d'injection. Le débit d'air est déterminé par
I utilisation d’ un boitier papillon qui permet d’ obstruer plus ou moins la surface de passage. Low et al.
[90] ont montré que I énergie nécessaire a |’ évaporation du carburant n’est pas assez importante pour
avoir un effet significatif sur la dynamique des gaz au sein de la tubulure d’ admission et ce méme s le
changement dans la composition de I'air entraine un changement de ses propriétés. A partir de ces
résultats, Winterbone et Pearson [10] ont adopté la moddlisation décrite par les éguations (1-95) a
(1-98) qui représente un bilan de masse, d’ énergie et de quantité de mouvement, sachant que la valeur
du coefficient Kp,, dépend aors du taux d ouverture du papillon, soit : 1,75 a 100%, 1,9 & 75%, 6 a
50% et 55 a 25%.

r,»u, xFtube, =r , xu, xFtube, (1-95)
ast + L2t = s+ L2 (1-%6
P~ 2 11202 =D, (197
K e (1-98)

2
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[.4.3. - Collecteurs d’ admission et d’ échappement

L’ éude des collecteurs d’admission et d échappement reléve d un caractére bien particulier. En
effet, ces édéments sont caractérises par leur aspect multidimensionne. Une modéisation
unidimensionnelle doit donc impérativement prendre en compte les phénomenes de décollement et de
recirculation. En ce qui concerne le collecteur d'admission, il est d'usage de considérer que les
tubulures reliant le plenum aux soupapes sont un assemblage de jonctions T aors que le collecteur
d’ échappement est représenté par une modélisation de type jonction dont la configuration dépend de sa
forme géométrique [10]. Cependant Zhao et Winterbone [91] ont montré I’ insuffisance de ce type de
modélisation en indiquant qu’il est nécessaire de déterminer une modélisation propre du moins pour le
collecteur d’ échappement. Pour cela, une comparaison entre un calcul tridimensionnel et des données
expérimentales (moteur Ford 2,5 | diesel) a permis d' obtenir des résultats satisfaisants au détriment du
temps de calcul. Malheureusement, aucun modéle de comportement unidimensionnel n’a éé dégagé
de cette étude.

1.4.4. - Autres é éments

Un filtre ou une grille peuvent ére adaptés dans un systéme de tubulures afin de réduire les
fluctuations de pression en aval de cet éément, ou pour empécher smplement les corps érangers
d endommager un composant. |l apparait que ce type de singularités peut se modéiser de la méme
fagon que le boitier papillon [10]. Le coefficient de résistance, Kiiwe, dépend dors de la solidité

(définie comme étant le rapport entre la surface de passage obstruée et la surface totale) et du nombre
de Mach comme indiqué sur la Figure 1-12.
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Figure 1-12. Coefficient de résistance Ky €n fonction du nombre de Mach aval [10] (solidity =
solidité)

60



Chapitre |

D’une maniére générale, les systémes d’ échappement sont dotés d'un catalyseur et d’ un pot de
détente. Bien que de nombreuses études aient &té menées en ce qui concerne les catalyseurs [92] [93]
et les réactions chimiques qui peuvent s'y produire, aucune d’ entre elles ne trouve d application sur les
phénomenes de propagation d’ ondes de pression. Par ailleurs, la smulation de moteurs suralimentés
nécessite de connaitre le comportement des ondes de pression aux voisinages des turbomachines [94]
[95]. Cependant, ce point ne sera pas abordé dans cette éude car le moteur test est de type
atmosphérique.

|.5. - APPLICATIONSA LA SIMULATION DU FONCTIONNENENT DESM.C.I.

Le développement permanent de I’informatique a incité les constructeurs de moteurs a combustion
interne a limiter les essais sur bancs moteurs en effectuant des simulations numériques. Pour cela
différentes études ont été faites sur les phénomenes régissant leur fonctionnement. Ceci aains permis
de créer des programmes commerciaux de simulations comme par exemple dans le cas des
phénomeénes de propagation d’ ondes :

- Wave, développé par Ricardo.
Virtual 2-Stroke et Virtua 4-Stroke, développés par Optimum Power Technology.
GT Power, développé par Gamma Technologies.
Boost, développé par AVL.
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Figure 1-13. Moddisation du fonctionnement d’ un moteur al’aide du logiciel GT-Power [96]
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Tous ces codes commerciaux ont éé établis pour résoudre les éguations de la dynamique des gaz
en considérant un écoulement unidimensionnel. Leur utilisation reste assez smple puisqu'il s agit
d'une programmation de type graphique (voir Figure I-13). Une bibliothégque regroupant les différents
organes moteurs est disponible. 1l suffit de choisir les ééments désirés puis de les relier par des
tubulures dont les diamétres et les longueurs sont a préciser. En ce qui concerne les ééments a fortes
caractéristiques multidimensionnelles, il est également possible de coupler ces logiciels a des codes de
cacul CFD (Fluent, StarCD,...). Cette possibilité présente tout de méme un inconvénient majeur qui
est d’augmenter considérablement le temps de calcul.

Les modéles de comportement des différentes singularités sont basés sur des travaux (The Queen’s
University of Belfast [67] [68] pour Optimum Power Technology) qui sont les résultats de recherches
en considérant un écoulement stationnaire et, dans quelques cas, incompressibles (jonctions). Ces
hypothéses demandent a étre vérifiées car les résultats qui en découlent ne sont pas toujours
représentatifs de la rédité. Ains, Balandras [97] a étudié un moteur en effectuant des essais sur banc
moteurs. La comparaison entre ces résultats et une simulation basée sur I’ utilisation du code Wave
permet de visualiser certaines différences au niveau de la courbe de couple (voir Figure |-14).

(m.kg)

= calcul wave

| W\—/\ -

4000 5000 6000 7000 8000 8000
(rpm)
Figure I-14. Comparaison entre le couple expérimental et celui déterminé par I’ utilisation de Wave
[97]
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Le nombre de travaux recensés lors de I'analyse bibliographique démontre I'importance des
phénomenes d’ ondes de pression dans les tubulures d’admission et d’ échappement des moteurs a
combustion interne. Cependant, les différentes modélisations ont été obtenues a partir de calculs ou
d essais expé&rimentaux considérant un écoulement stationnaire sans pour autant avoir valider ces
résultats dans le cas d'un écoulement instationnaire. Par conséguent, la validité du résultat final
lors de I'utilisation de ces modéles pour I'éude du fonctionnement complet d'un moteur a
combustion interne reste a démontrer. Compte tenu des objectifs de cette thése, la réalisation d'un
logiciel de smulation apparait étre le moyen d aboutir aux résultats attendus.

Pour répondre au probleme posé, et compte tenu des lacunes relevées lors de I'étude
bibliographique, il est nécessaire de :

choisir un schéma numérique de résolution des équations de la dynamique des gaz
qui minimise les oscillations numériques.

développer des modéles de singularités qui prennent en compte le caractére
instationnaire des écoulements.

Avant de commencer |’étude des ondes de pression et leurs incidences sur le fonctionnement
d un moteur a combustion interne, il convient tout d’ abord de recenser les moyens d’investigations
disponibles et de définir une méhodologie qui permette d’aboutir a des techniques fiables et
précises de smulation des écoulements dans les tubulures.
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L’ étude expérimentale d'un phénomeéne instationnaire comme une onde de pression nécessite
des moyens d'investigation particuliers. En outre, la multiplicité des géométries possibles ne permet
pas une étude purement expérimentale. L’ utilisation intensive d un code CFD permet par contre de
balayer toute une gamme de configurations géométriques différentes. Toutefois, pour valider les
résultats obtenus, un certain nombre de vérifications expérimentales sont nécessaires.

Ce chapitre présente dans un premier temps la méthodologie mise en place pour éudier les
phénomenes de propagation d ondes de pression danslescircuitsd admission et d’ échappement des
moteurs a combustion interne, que ce soit pour le choix d'un schéma numérique ou pour la
modélisation des différentes singularités.

Puis la seconde partie présente en détail les différents moyens mis en cauvre pour parvenir au
but fixé, a savoir :

le code CFD.

I'installation expérimentale réalisée pour mesurer les variations de pression lors du
passage d' une onde.

le banc d’ essais moteurs.

lelogiciel SELENDIA.
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I1.1. - METHODOL OGIE

Comme mentionné en introduction, la démarche générale de I'éude consiste a intégrer dans un
logiciel de simulation du fonctionnement d'un moteur complet une description fine des écoulements
dans les circuits d'admission et d'échappement afin d'optimiser, par la suite, ces circuits.

Pour représenter les écoulements dans les circuits de liaison, I'approche retenue consiste a effectuer
un calcul unidimensionnel classique dans toutes les parties tubulaires ou cela se judtifie pleinement,
comme l'a montré I'éude bibliographique. La difficulté mageure consiste adlors a modéiser les
singularités qui separent les différentes tubulures. La plupart des auteurs recensés dans la bibliographie
ont adopté pour ce faire une démarche purement expérimentale qui présente plusieurs défauts :

elle et le plus souvent rédisée avec un écoulement stationnaire, éoigné des
écoulements instationnaires rencontrés dans un moteur & combustion interne.
elle limite le nombre des configurations géométriques testées.

A l'inverse une démarche purement numérique, sans validation expé&rimentale, peut étre sujette a
caution. C'est pourquoi, une démarche originale est proposée, qui tente de combiner la flexibilité de
['approche numérique pour tester un trés grand nombre de configurations et la validité des résultats
expérimentaux.

La Figure I1-1 résume la démarche compléte d'élaboration et de validation du modée. La
description qui suit s appuie sur cette figure. La premiére étape consiste a caractériser lasingularité en
effectuant des calculs CFD (a l'aide du logicied Fluent). Il est ains possible de visualiser les
phénomeénes tridimensionnels qui interviennent au passage de la singularité et d'évauer leur influence
sur |'écoulement général du fluide au passage de la singularité. Pour cela, une onde de choc (échelon
de pression) est générée de fagon a traverser la singularité. A chague instant, une moyenne par tranche
et effectuée pour chague grandeur (pression, vitesse, température, masse volumique, débit
massique,...) afin d obtenir une évolution uniquement en fonction de I’ abscisse x. Il est ains possible
de déerminer |I'amplitude de I’ onde transmise (aing que I’onde réfléchie) au niveau de la singularité
en fonction de I’ onde incidente.

Un modéle de comportement, reliant les conditions d'écoulement en avd e en amont de la
singularité est proposé. |l fait apparaitre un coefficient de comportement. Le modéle est décrit par
plusieurs équations qui sont intégrées dans un code 1D. Le coefficient de comportement est aors
déterminé par approximations successives de fagcon a obtenir une parfaite correspondance entre les
résultats moyennés du logicid Fluent et ceux issus de ce code 1D. Ce coefficient est adors dit
"numérique”. Les valeurs du coefficient de comportement sont exprimées en fonction des paramétres
dinfluence qui peuvent étre par exemple le nombre de Mach et/ou des caractéristiques géométriques
de la singularité. Une loi d évolution mathématique est alors proposee afin d en faciliter |’ exploitation
lors de la simulation du fonctionnement complet d’ un moteur a combustion interne.

A ce stade, il apparait important de confronter les résultats obtenus avec une étude expérimentale.
Elle est réalisée sur un tube a choc qui fait I'objet d'une description détaillée par |a suite. Cependant, la
démarche de validation ne peut étre directe. En effet, les calculs CFD sont, pour des raisons de temps
de cacul, menés avec des hypothéses simplificatrices (conditions aux limites idéalisées, par exemple :
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entrée dair sans pertes). Ces hypothéses ne remettent absolument pas en cause la caractérisation des
singularités, mais conduisent a des écoulements calculés en amont et en aval qui ne sont pas
complétement représentatifs de la configuration testée. Pour cette raison, la comparaison directe entre
les calculs Fluent et les résultats expérimentaux (par exemple pour |’ évolution de la pression dans les
tubes encadrant la singularité) n'aurait pas de sens. C'est pourquoi une validation indirecte est
entreprise.

Elle consiste a réaliser une simulation de l'installation expérimentale (tube a choc congtitué de la
singularité encadrée par un tube amont et un tube aval) a I'aide du code 1D, incluant le modéle de
comportement établi au début (sans utiliser la loi d’évolution du coefficient associé établie avec
Fluent), mais cette fois sans hypothéses simplificatrices. Le coefficient de comportement du modele
est aors gjusté afin de retrouver les relevés de pression expérimentaux mesurés ponctuellement au
niveau des capteurs situés sur les tubes encadrant la singularité. Il est ains possible d'obtenir des
valeurs dites "expérimentales” de ce coefficient. Ces vaeurs sont finalement confrontées aux valeurs
"numériques"” directement issues des calculs CFD. Un désaccord important conduit alors a remettre en
cause les calculs CFD (maillage trop grossier par exemple) ains que le modéle de comportement
établi. Dans le cas contraire, le modele de comportement et les lois d'évolution des coefficients de
comportement sont valides.

1°/ Développement du Modélede
modéle de comportement Fluent | comportement

Comparaison
directeimpossible Banc de tests

>< Tubea Chocs
conditionsréelles

2°/ Validation du
modéle de comportement

Code 1D
+
Modéle
de comportement

Code 1D simplifié
+
Modele
de comportement

] U

Coefficient de comportement Coefficient de comportement
"numérique" " expérimental”

1 e

Figure I1-1. Vaidation des modéles et des coefficients de comportement
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I1.2. - MOYENSMISEN OEUVRE

[1.2.1. - Le code de calcul CFD Fluent

L’ utilisation d'un code de cacul CFD comme banc d'essais numérique permet de faire varier
indépendamment chacun des paramétres (et donc d’en déterminer |’influence sur I’ @dément étudié) et
de limiter les dispositifs expérimentaux. Dans notre étude, ¢’ est le logiciel Fluent [17] qui est utilisé.

Ce logiciel a été développé pour répondre a une forte demande du milieu industriel (ingénierie
automobile, aérospatial, échanges thermiques, éectronique, production dénergie, design
architectural,...) pour obtenir des codes de calcul permettant de résoudre les équations de Navier-
Stokes avec pour principal intérét I’ utilisation d’ une bibliothéque de données pouvant étre complétée
par I'utilisateur. La résolution, basée sur une méthode aux volumes finis, Sappuie sur une
discrétisation spatiale en cellules dont |e type reste un choix défini par I’ utilisateur lui-méme.

Une palette d outils est aors offerte a son utilisateur avec pour principales caractéristiques :
modélisation bidimensionnelle (qui peut étre axisymétrique) ou tridimensionnelle.
écoulements compressibles ou incompressibles.
analyse stationnaire ou instationnaire.
étude des écoulements non-visqueux, laminaires ou turbulents.
prise en compte éventuelle des transferts thermiques.
etc.,...

Le code de calcul Fluent ne résoud pas uniquement les équations de Navier-Stokes au sein du
systeme considéré. En effet, d’ autres éguations peuvent également étre considérées (échanges de
chaleur, réactions chimiques entre especes, ...). Ce logiciel intégre égaement des modéles de lois de
parois et de turbulence (Spalart-Allmaras, k-e, Reynolds Stress ou LES) qui peuvent ére pris en
compte suivant le type d' écoulement considéré.

L’autre atout indéniable est la prise en compte de conditions aux limites variées. Outre la
considération des parois indéformables, des plans et des axes de symétrie, dix choix sont alors
possibles en ce qui concerne les entrées et les sorties du fluide pour le domaine considéré, parmi
lesquels on peut trouver :

- velocity inlet qui est utilisée lorsque la vitesse d entrée du fluide doit étre définie de
facon vectorielle.
pressure inlet qui permet de définir I’ entrée du fluide par sa pression totale.
mass flow inlet qui permet de fixer le débit d’air entrant. Cette condition est surtout
intéressante pour les fluides compressibles sinon elle devient équivaente a la
condition velocity inlet.
pressure outlet qui permet de définir la pression statique du fluide ala sortie.
pressure-far-field qui est utilisée pour modéiser les écoulements compressibles libres
al’infini. Cette condition nécessite la définition du nombre de Mach et des grandeurs
statiques définissant le fluide.
€tc,...
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Gambit : Logiciel deD.A.O.
définition dela (ex : Autocad,
géométrie, Solidworks, ...)

création du maillage

Ll

Mailleur

_ Fluent - (ex : Gambit, Tgrid)
importation du maillage,

définition de conditions limites,
résolution

Logiciel devisualisation

graphique
(ex: Tectplot)

Données numériques
(.dat)

=

Figure I1-2. Principe d' utilisation de Fluent

La simulation d'un écoulement a I’ aide du logiciel Fluent passe tout d'abord par une définition de
la géométrie et du maillage qui lui est associé. Cette opération est possible a partir du logiciedl Gambit
[98]. Ce dernier a été développé en association avec Fluent, ce qui assure une parfaite compatibilité
entre ces deux ééments. Cependant, il est tout a fait possible d'utiliser un autre type de mailleur
notamment s la geométrie a d§a été définie a I'aide d'un logiciel de D.A.O. (voir Figure 11-2). Le
traitement des données, aprés calcul, peut étre effectué par I'utilisation de Fluent. Cependant, la
visualisation graphique ne permet pas de comparer directement ces résultats a d autres types de
données comme par exemple des essais expérimentaux. |l est alors souhaitable d’ exporter ces résultats
depuis Fluent afin de lestraiter par le biais d’ un autre logiciel.

[1.2.2. - Le banc de tests Tube a Chocs

La méthodologie présentée dans le paragraphe I1.1 a mis en évidence la nécessité d’ une validation
expé&rimentale. Pour cela, un banc de tests, appelé Tube a Chocs, a été développé. La Figure I1-3
présente |le schéma de principe de cette installation.

L’ objectif de cette ingtallation est de mesurer la variation de pression liée au passage des ondes de
chocs. Pour cela, il est nécessaire que les capteurs de pression aient un temps de montée maximal de
10° s (pas de temps maximal utilisé dans le logiciel SELENDIA). Ce type de condition peut étre
réalisé avec des capteurs Entran EPI-411 de type piézo-résistif ayant une fréquence de résonance de
160 kHz [99]. De part leur conception, ces capteurs bénéficient d’ un temps de montée maximum de
1,5.10° s. Ceux-ci doivent étre installé de maniére & ce que I extrémité du capteur reste affleurante ala
surface intérieure de la tubulure (voir Figure 11-4). Sous |’ effet de la pression, la charge répartie sur
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I’ extrémité du capteur vient déformer une jauge de contrainte. Ceci entraine un déséquilibre du pont de
Wheastone de tel sorte que latension de sortie reste proportionnelle ala pression.

DOODOODOoo00D (=]
80000000

u — D
It

Boitier d'acquisition A S
Ordinateur

Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3

Tube 1 Tube 2 Membrane

Singularité

Figure 11-3. Schéma de principe du dispositif d’ acquisition sur le banc de tests Tube a Chocs

Les signaux analogiques sont ensuite digitalisés sur un micro-ordinateur de type PC 1,8 GHz
équipé dune carte dacquisition Nationa Instruments PCI-NI-6070E [100] ayant une vitesse
d acquisition de 1,25 millions d’ échantillons par seconde.

g2mm
(0.08")

Figure 11-4. Capteur de pression Entran EPI-411
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Le programme d'acquisition est développé a partir du logiciel Labview [101], ce dernier éant
compatible avec la carte dacquisition et I'environnement Windows choisis. Au-dela de I'acquisition, le
logiciel permet la manipulation, le traitement, |'affichage et I'enregistrement des données. Une
interface graphique a été développée pour permettre I'exécution de I'application (voir Figure 11-5).
Labview est un langage de programmation graphique qui utilise des icones et non des lignes de texte
pour créer des applications, ce qui en facilite son utilisation.
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Figure I1-5. Passage d’ une onde de choc au travers d’ un papillon ouvert a45°

Un test sur cette ingtalation expérimentale consiste a pressuriser (resp. dépressuriser) le tube par
rapport a I’ atmosphére dans le but de créer une onde de détente (resp. de choc). Pour cela le tube est
rigidement fermé a1’ une de ses extrémités alors que I’ autre extrémité est dotée d’ une membrane. Cette
derniére est ensuite percée ce qui permet al’air de sortir (resp. d entrer) du tube. Plusieurs capteurs de
pression sont installés sur la tubulure, ce qui permet d' analyser le comportement de I’ onde au niveau
delasingularité.

L’ une des difficultés consiste a choisir une membrane suffisamment rigide pour ne pas se déformer
excessivement lorsque la différence de pression entre I’atmosphere et I'intérieur du tube augmente.
Cependant, il faut également que cette membrane reste suffisamment éastique pour ne pas obstruer le
passage lorsque celle-ci est percée. Pour cela plusieurs essais ont été réaisés. Il en résulte qu’ une
utilisation de deux matériaux différents s'impose suivant la valeur de la force résultante de pression
exercée sur lamembrane. Si cette derniere est :

faible aors une membrane en latex de caoutchouc naturel (voir Figure I1-6) sera
suffisante.
élevée aors une membrane en néoprene devra étre utilisee.
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Figure 11-6. Membrane en latex de caoutchouc naturel

11.2.3. - Le banc d' essais moteurs

La vdidation finae de I'ensemble des modéles développés sera faite par confrontation avec des
résultats mesurés au banc d’ essais moteurs. A cet effet, un moteur a allumage commandé a éé adapté
sur le banc d’ essais moteurs du laboratoire et sera utilisé comme base de validation (voir Figure 11-7).
Ce moteur quatre cylindres est doté de deux soupapes par cylindre. Les principales caractéristiques de
ce moteur 4 temps sont présentées dans le Tableau 11-1.

Figure 11-7. Photographies du moteur TU2 J2/Z installé sur e banc d’ essais moteurs
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Caractéristiques Données numériques
Alésage * course (mm) 75* 732
Cylindrée (cn) 1294
Rapport volumétrique 102a1l
Puissance | kW (CEE) 72 47200 tr/min
maxi ch (DIN) 100 & 7200 tr/min
Couple m.daN (CEE) 10,8 25400 tr/min
maxi m.kg (DIN) 11,2 25400 tr/min

Tableau I1-1. Principal es caractéristiques du moteur TU2 J2/Z [102]

Le banc d'essais moteurs fonctionne suivant le schéma de principe décrit sur la Figure 11-8. La
vitesse de rotation du moteur est régulée par un frein & courant de Foucault, type W70, développé par
Schenck [103]. Il est caractérisé par un domaine de fonctionnement comprenant trois valeurs limites a
ne pas dépasser :

puissance maximale de 70 kW.
couple maximal de 150 Nm.
vitesse de rotation maximae de 13 000 tr/min.

Calculateur
Moteur :D: Frein
| | |
= D ooy
El [ ]
20000
Boitier dacquisition

Pupitre de commande

Ordinateur

Figure 11-8. Schéma de principe du dispositif d’ acquisition sur le banc d’ essais moteurs

La maitrise de la vitesse de rotation permet aors de mesurer le couple en fonction du régime du
moteur et ce pour une charge désirée. Le cdculateur gere I'ensemble des paramétres liés au
fonctionnement du moteur pour que les normes en vigueur soient respectées, c'est a dire que la
richesse 1 doit étre obtenue pour un fonctionnement a chaud.
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Cebanc d'essais permet ains de connaitre :
la vitesse de rotation du moteur.
le couple résistant au niveau du frein.
la consommation volumique en carburant.
I’excés d'air indiqué par lasonde | proportionnelle LSU BOSCH.
latempérature de I’air a1’ admission et la température des gaz d’ échappement.
la pression cylindre.
la pression dans une tubulure située entre le collecteur d’ admission et une soupape.
la pression dans une tubulure située sur laligne d’ échappement.
la pression en un point de la tubulure située en amont du pot de déente.
I’avance al’ allumage.
le temps d'injection.

Un capteur de pression cylindre Kistler piézoéectrique type 6052A1 [104] (voir Figure 11-9) est
installé au sein méme d'une des bougies afin de mesurer la pression dans la chambre de combustion.
Ce type de capteur est assez spécifique du fait qu'il doit présenter une bonne résistance aux
températures élevées d'une part mais égaement un fonctionnement correct sur une plage de
température importante. Ceci implique donc que le capteur doit é&re compensé en température.

Figure 11-9. Capteur de pression KISTLER 6052A1 et sa bougie réceptrice

Les mesures de pression al’intérieur des tubulures d’ admission et d’ échappement sont effectuées a
I’aide de capteurs piézorésistifs de type KISTLER 4075A10 (pour |I’échappement) et KISTLER
4045A2 (pour |"admission) [105]. Les effets thermiques au niveau de ces capteurs sont compensés par
lamise en circuit de résistances. La gamme de mesure de ces capteurs est de 0-2 bars pour |"admission
et 0-10 bars pour |’ échappement avec une température d’ utilisation comprise entre 20 et 120°C. Cette
derniere condition impose I'utilisation d’'un double systéme de refroidissement du capteur a
I’ échappement par le biais d' adaptateurs refroidis et protégés contre les vibrations de type KISTLER
7507 et 7511 [105] (voir Figure 11-10)
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Figure 11-10. Double systeme de refroidissement et capteur de pression KISTLER 4075A10

11.2.4. - Lelogiciel SELENDIA

11.2.4.1. - Présentation

Le logiciel SELENDIA est développé au Laboratoire depuis une quinzaine d'années [2].
Initialement, il Sagit d'un code de simulation thermodynamique du fonctionnement des moteurs Diesel
semi-rapides de forte puissance, basé sur la méhode de vidange remplissage [106]. Constamment
développé, il a été largement validé et utilise avec succes pour éudier par exemple :

les limites de fonctionnement des moteurs liées au pompage des compresseurs de
suralimentation [3].

le fonctionnement dynamique d'ensembles & surdimentation séquentielle [107].

les émission polluantes et leur réduction [4].

Il a également été utilise pour smuler des ensembles propulsifs marins [107] et de camions [108].
Compte tenu du moteur test utilisé pour cette éude, une version spécifique du code a éé développée
pour tenir compte des spécificités liées notamment a Il'alumage commandé et a I'aimentation
atmosphérique.

11.2.4.2. - Modélisation du cylindre

A I’ exception de la phase de combustion (qui sera présentée par la suite), le contenu du cylindre est
supposé homogéne avec une température et une pression uniforme. Dans ce contexte, aucune
distinction n’est faite entre les gaz frais et les gaz brllés. Un bilan de masse et un bilan d'énergie
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(premier principe de la thermodynamique en systéme ouvert) associés a I'équation d'état du gaz (loi
des gaz parfait) permettent de déterminer la pression, la masse et |la température a chague instant :

= -1
dt dt dt (-3
gcyl-laeciQpa+d(;)cholmsadXh dmy 0
dTy, romg, & ot dt  dt Y A T 012
dt ) gcyl -1 T )(dVOI oyl Tcyl xdmcyl
vol,, ¥ d m, d
my, T,
pcyl = % (I |'3)

cyl

Les propriétés thermodynamiques des gaz sont déduites des tables de Keenan et Kayes [109]. Le
volume et la surface du cylindre sont calculés a partir de considérations géométriques liées au moteur :

)D ..
Vol = P o murseée 2 1 cos(alf )+ rom- /rbm? - (sin(af ))? (11-4)
8 erv-1 [}
agourse - 2 9 Dy 0
SCy|=p>Dcy|>§ >€i cos{alf ) + rbm- erm (sn(alf ))? + v 1[.; > _(” 5)

ﬂ

Les échanges de chaleur aux parois du cylindre sont évalués al'aide du modéle de Eichelberg [110]
qui propose pour le coefficient d'échange global I'expression décrite par I’ équation (11-7). Par ailleurs,
il est nécessaire de connaitre la température de paroi du cylindre qui pour une richesse supérieure 20,9
peut étre considérée comme constante et égale a450 K [111]. Ceci permet d’ obtenir :

dQpa _
Tt

aa:ourse><l\lroto3 -
ht oy = 243)@75 ><1/prI 0" ° T, (11-7)

-ht cyl >Scy|>< cyl Tparoi cyl) (I |'6)

Le processus de combustion est décrit a partir d’'un modéle 2 zones. Les gaz présents dans le
cylindre peuvent étre de deux types : bralés ou imbrdlés (voir Figure I1-11). A la différence de la
pression qui reste identique en tout point du cylindre, les températures ne sont pas les mémes suivant
la zone considérée. En dehors des phases d’ admission et d’ échappement, la masse dans le cylindre est

supposée constante (blow-by négligé), ce qui revient a considérer la combustion comme un unique
processus d’ addition de chaleur.

78



Chapitre 1l

Gaz brulés

Front de flamme

Gaz imbrulés

Figure I1-11. Description du modéle 2 zones

Les évolutions de masses brllés et imbrilés sont obtenues en effectuant un bilan qui tient compte
des échanges aux soupapes et de la combustion dans le cylindre. Ce type de modéisation permet
également d’ évaluer la masse de gaz résiduels dans le cylindre en début de cycle (¢’ est-a-dire en fin
d admission). La détermination du volume occupé d’ une part par les gaz frais et d autre part par les
gaz brllés s appuie sur | hypothése que le rapport des densités de ces deux types de gaz est éga a 4
[112] (équation (11-8)). Ceci se traduit donc par les éguations suivantes :

u

m m
= 4x b

= -8
Vol Vol (1-8)
4:xb:Vol
Vol, =Tb°y' (11-9)
+3:X
4 &;(bXdVOI o, Vol xdxbg
dvol, _ >§ dt 1+3xb dt 11-10
d 1+3:xb (11-10)
Vol, =Volg, - Val, (1-12)
\ol dvol |
S 12

Le bilan énergétique lors de la phase de combustion permet d’ obtenir I’ évolution de la température
globae du cylindre ainsg que les températures des gaz frais et des gaz brllés. A cela s goute
I’ équation de conservation de la masse, ce qui aboutit a:

Mg =My +m, (11-13)

dT

LT RS FELITRASAN.LISNC A Mo (11-14)
dt dt o d
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2

&Vvol , 63
o, % Vs e, (g,-3,
cyl -
v Ve AP, | 19, ¥alllt (11-15)
dt r=m, dt m, dt
(g, - 1)»T, dval,
- X
Val, dt
5 )
(6,9 Bvol, & dopa, , dac” (g, - 11, aval,
dTy, _ rm, g Vol 5  d dt - Vol, dt (11-16)

T, dm, Cp, T, dm,
m, d Cv, m, dt

Le phénomene de combustion est également caractérisé par une loi de dégagement de chaeur (loi
de Wiebe [112], équation (11-18)). Cette derniere exprime I’ évolution temporelle de la fraction brllée
qui permet ensuite d obtenir la chaleur dégagée par la combustion :

2l alfgeonpy ¢ 1

-aw g
xb=1- e dicomd 5 (11-17)
% =myy *XPCI wmdcxd%b (11-18)

L’ utilisation de cette loi pour un moteur a allumage commandé conduit a une valeur du coefficient
aw égale a5 [112]. Par ailleurs, les coefficients mw et afcomb ont éé adaptés en fonction des
conditions de fonctionnement du moteur (charge et vitesse de rotation) afin d'améiorer la
correspondance entre les résultats numériques et expérimentaux, et le rendement de combustion est
supposé égal a I'unité. L'avance a I'dlumage a également é&é déterminée a partir de résultats
expérimentaux obtenus au banc d’ essais moteur. Une cartographie reliant I’avance a I’ dlumage et les
coefficients de la loi de Wiebe aux conditions de fonctionnement du moteur (avec interpolation
linéaire entre deux points de fonctionnement) est utilisée dans le logicidl SELENDIA.

Reste pour I’ éude du cylindre, la prise en compte du phénoméne de balayage, ou |’on distingue
deux espéces (gaz frais et gaz brllés). || existe deux types de modéisations : le déplacement parfait
(les gaz frais poussent les gaz brdlés) ou le mélange parfait (les gaz fais et les gaz brllés sont
immédiatement mélangés) [112]. Compte tenu du faible écart entre les deux moddisations et en
I’ absence d’informations supplémentaires, I’ hypothése du mélange parfait a éé finalement retenu pour
le logiciel SELENDIA. Ceci implique donc que les gaz sortant du cylindre sont composés de gaz
brllés et de gaz frais dont les proportions respectives sont les mémes que dans les gaz présents dans le
cylindre.
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[1.2.4.3. - Ecoulements aux soupapes

La modélisation des écoulements au sein des tubulures d’ admission et d’ échappement des moteurs
a combustion interne par une approche de type systéme nécessite de connditre le débit massique
instantané du fluide au niveau des soupapes. Pour cela, les relations de Barré Saint-Venant [113] sont
utilisées. Suivant la nature de I’ écoulement, on obtient :

Ecoulement subsonique :

9
pamom asg+19(9 Y (11-19)

ﬁ eEg+lg
SOUD — Cdsoup 592’90 &pamont Og _ g amont g&Tﬁ)Sgeosoup:: pamont (I |_20)

gg 1ﬂ Pava ﬂ Pava B ’\]rxTamont

Ecoulement sonique :
9

pamont 3 @-Flgm (I |_21)
pa\/al e 2 ﬂ
g+l
dmsoup 2 (o) Pamont
—_— €04y p ¥ T— 11-22
dt dsoup>§g_}_lﬂ X\/_>Sg 'soup m ( )

Les phénomenes de distorsion des filets fluides et des zones de recirculation apparaissant au
voisinage des soupapes sont alors pris en compte par le biais d' un coefficient de décharge. Ceci revient
a considérer une section effective de passage pour le fluide (inférieure a la section géométrique) qui
permet de retrouver le débit massique instantané qui est réellement obtenu au niveau d’ une soupape.
L’ étude bibliographique a permis de montrer que les vaeurs des coefficients de décharge pouvaient
présenter un écart de 20 %, suivant la forme et les dimensions des soupapes. Blair et al. [88] [89] ont
effectué des essais expérimentaux au niveau de soupapes d’admission et d’ échappement d’un moteur
FZR-4v (moteur de moto Yamaha FZR 600) dont les caractéristiques géométriques sont proches de
celles du moteur test. Pour cette raison, et ne disposant pas des relevés expé&imentaux des coefficients
de décharge concernant les soupapes équipant notre moteur test, les résultats obtenus par ces auteurs
ont éé utilisés afin de déterminer les quatre coefficients de décharge (admission et échappement avec
deux sens d'écoulement) nécessaires a une simulation du fonctionnement complet du moteur test.
Deux grandeurs adimensionnelles ont donc été définies : la levée de soupape et la section géométrique

de passage.

L|=_ SOup (11-23)
L soup max
€0
| gz 90 (11-24)
Sgeo max gy,
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La Figure I1-12 montre I’évolution du coefficient de décharge utilisé au niveau de la soupape
d admission pour un écoulement sortant de la tubulure vers le cylindre. Les résultats expérimentaux
utilisés sont ceux de Blair et al. [88]. Pour une levée de soupape adimensionnelle variant entre O et 1,
il apparait que le coefficient de décharge conserve la méme évolution quelque soit le rapport de
pression entre I'intérieur et I’ extérieur de la tubulure (et donc la vitesse de |’ écoulement). Pour cette
raison, il a été supposé dans le cas d' une approche systeme que le coefficient de décharge dépendait
uniguement de la section de passage géométrique adimensionnelle.

Rapport depression=1,1
Réepport depression = 1,2
Rapport depression =1,3
Réapport depression =1,4
Réapport depression =1,5
Rapport depression =1,6
Réepport depression =1,7
Rapport depression =1,8
Evolution

-0<%avda PO

Evolution de Cdg,,

0.7 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

Figure I1-12. Coefficient de décharge ala soupape d’ apres |es résultats de Blair [88]

Suivant la configuration de I'écoulement et la soupape séectionnée, la Figure [1-13 montre
I’évolution du coefficient de décharge en fonction de la section de passage adimensionnelle. Pour en
faciliter Iintégration dans le logiciel SELENDIA, son évolution est décrite par une loi polynomiae de
degré six. Les résultats suivants sont alors obtenus :

- 12,74.s° +35,7531.s° - 36119 s* +15531%_s°

- 11-25
252825 s? +0,147 A s +0,950 (11-25)

_6,012x_s° - 36154 4. s° + 70,908 4_s* - 60,624_s° (11-26
S 1226264 5% - 3154 s+ 0924

- 2,077x.s% +7,007xs° - 90284 s* +4,886 4 s° (1127
511224 52 + 0,063 s+ 0,950

16,759 4_<° - 59,376 <% +84,267 L s* - 60,115 3

e = (11-28)

4211154 5 - 2,994 s+ 0924
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Figure 11-13. Evolution des coefficients de décharge d apres les résultats de Blair et a. [88]

[1.2.4.4. - Cdcul des performances du moteur

Le couple instantané indiqué pour un cylindre est donné par la relation (11-29). Le couple net
ddlivré par le moteur est obtenu en prenant la valeur moyenne sur un cycle de la somme des couples
instantanés indiqués des 4 cylindres puis en retranchant les pertes mécaniques. Divers modées
représentant les pertes mécaniques (ce terme regroupe auss bien les frottements internes que la
consommation des accessoires entrainés par le vilebrequin) ont éé utilisés dans le logiciel SELENDIA
[114] [115]. Pour I'étude du moteur TU2J2/Z , une modélisation spécifique a été développée, basée sur
des mesures de pertes mécaniques effectuées avec la méthode de la bougie. Cette méthode consiste a
couper successivement I'allumage sur chacun des cylindres du moteur et & mesurer le couple ains
obtenu. On suppose aors que les pertes mécaniques restent inchangées lorsgu'on coupe |'allumage sur
un cylindre. Une régression linéaire (voir Figure |1-14) effectuée a partir des résultats expérimentaux
permet d'obtenir lareation (11-30).
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dval 3
Cinst =25X0°° xp,, x—2 42040 (11-29)
dt p:Nrot

Cfrot = 3,986 +0,004839 : Nrot

(11-30)

Cfrot (N.m)

i
] 5000 6000 7000
Regime moteur (tr.min")

ol v v v Uy v b by
2000 3000 4000

Figure 11-14. Détermination du couple résistant di aux pertes mécaniques

A partir de tous ces éléments, une simulation du fonctionnement du moteur permet de connaitre les
performances de ce dernier, tel que le couple, la puissance, la PME, la consommation réelle, la
consommation spécifique, le rendement mécanique, ...
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L’intérét de ce chapitre est de disposer :
d une méthodologie de travail afin de tenir compte des différents phénomenes
physiques.
des informations relatives au différents moyens mis en ocauvre, que se soit
numériques ou expérimentaux.
d une approche originale afin de valider I’ utilisation du code de calcul CFD.

Les résultats qui découlent de I'application de ces différents éléments sont présentés dans les
chapitres suivants.
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Chapitrelll —Etude d’un tube éémentaire
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L’ étude des phénomenes de propagation des ondes de pressions au sein des tubulures des
moteurs & combustion interne passe par la création d'un code de calcul adapté. Ce chapitre
présente les bases du code unidimensionnel développé.

Une premiére partie est consacrée au choix du schéma numérique de résolution des équations de
la dynamique des gaz, en comparant les résultats obtenus avec une solution analytique. Dans un
second temps, la modéisation des conduites a section de passage constante est abordée. Une
attention particuliere est portée aux conditions limites (extrémité ouverte ou fermée) et aux termes
defrottement pariétal.
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[11.1. - CHOIX D'UN SCHEMA NUMERIQUE

[11.1.1. - Position du probléme et création du code OndEMI

Afin de smuler les phénoménes de propagation des ondes de pression dans les tubulures
d admission et d' échappement des moteurs a combustion interne, un code de calcul a éé créé. Celui-ci
se nomme OndEMI (Ondes pour I’ Etude des Moteurs a combustion Interne) et est écrit en langage
Fortran [116]. Par la suite, ce code de cacul deviendra un sous-programme qui Sera intégré
directement dans le logiciel SELENDIA développé par |e laboratoire. La résolution consiste a calculer
le vecteur d'inconnus W, défini par I'équation (1-12), pour chague éément tubulaire composant les
lignes d'admission et d échappement. Ces déments unidimensionnels séparent des singularités
géométriques qui sont quant a elles considérées comme éant zéro-dimensionnelles. La viscosité
retenue correspond a laloi de Sutherland a deux coefficients, équation (I1-23), comme elle fut décrite
dans I” é&ude bibliographique.

La résolution des éguations de la dynamique des gaz passe par I'utilisation d'un schéma de
résolution numérique. Le choix sera fait en considérant un écoulement unidimensionne,
instationnaire, isentropique, non visqueux et s effectuant au sein d une tubulure a section constante.
L’ ensemble de ces hypothéses permet ainsi d’ obtenir un vecteur source nul. Une comparaison entre les
résultats numériques et ceux obtenus a partir d’ une solution analytique est alors possible afin de savoir
s les techniques de résolution numérique représentent correctement les phénomenes mis en équation
sans introduire des instabilités a trop grande échelle.

Pour cette éude, le cas test est un tube rigidement fermé a I’une de ses extrémités et ouvert a
I’autre extremité. Ceci passe nécessairement par une connaissance des conditions aux limites type
extrémité ouverte et extrémité fermée. Pour cela les résultats présentés dans I’ éude bibliographique
seront utilisés en considérant la singularité comme éant parfaite. Cependant, méme s les principes
étaient correctement présentés, il N'en est pas de méme quant a leurs utilisations avec un maillage du
systeme. Dans cette étude, il a été convenu d'utiliser le méme schéma numérique pour traiter les
singularités géométriques et I’ intérieur du tube. || a donc éé nécessaire de fixer un point imaginaire
a I'extérieur du systeme considéré au niveau de chaque singularité, comme représenté sur la
Figure I11-1 (ici les points imaginaires sont 0 et M+2). Il est & noter que le choix d’'un schéma d’ ordre
2 en espace aurait pour conséguence de considérer deux points imaginaires, le principe restant le
méme. L es modées de comportement qui seront établis ultérieurement pour chaque singularité
seront utilisés pour définir ces pointsimaginaires.

Tube
0 1 2 M Ml M+2

Figure I11-1. Position des points imaginaires
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L’ utilisation d’un maillage régulier avec un nombre total de mailles égal a M revient a résoudre les
équations pour les points 1 a M+1. Le calcul au pas de temps suivant s appuie aors sur les points 0 a
M+2. En utilisant les résultats de I'éude bibliographique, une extrémité ouverte avec écoulement
entrant est définie par le systéme suivant (voir éguations (1-61) a (1-63)) :

r.M+2>q“IM+2:rM+1>Ul\/|+1 (l”-l)
2 g-1 ., _ _o

aSy142 +T>UM+2 = a5 (”I'Z)
Pm+z _ Pex (11-3)
g g

Mz Vea

Equations de fermeture : gaz parfait, cdlérité du son

Les conditions al’ extérieur et au point M+1 étant connues, la résolution de ce systéme aboutit dans
un premier temps a la détermination de la masse volumique définie par I’ équation (I111-4). Pour cela,
une technique de résolution implicite doit ére employée, comme par exemple la méthode de Newton-
Raphson [66] (Annexe 3).

ap 9 + g_l
aSa 1 ms2 - gﬁ;«%ﬁz - T>(r wi Upsr)” =0 (11-4)
rs%

En utilisant les résultats de I’ é&ude bibliographique, une extrémité ouverte avec écoulement sortant
est définie par le systéme suivant (voir équations (1-65) a (1-67)) :

2 Uz =Ty Uy (111-5)
Pym+2 = Peq (111-6)
Pm+z _ Pma (-7

g 9
' M+2 F'm+

En utilisant les résultats de I’ éude bibliographique, une extrémité fermée est définie de fagon a
respecter la condition miroir. Le point O est donc défini par :

Po =P, (1-8)
ro=r, (111-9)
Uy =- U, (11-10)

La résolution des équations de la dynamique des gaz peut se faire auss bien par |’ utilisation de
schémas explicites que par des schémas implicites. Cependant méme s ces derniers permettent
d obtenir un pas de temps beaucoup plus important que pour les schémas explicites, il faut noter que la
résolution est beaucoup plus complexe avec pour conséguence une augmentation du temps de calcul
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par pas de temps. | est donc nécessaire de connditre I’ ordre de grandeur du pas de temps utile pour le
programme de simulation SELENDIA dans lequel sera intégré cette étude. La prise en compte de tous
les phénomenes moteurs (traitement des soupapes, combustion) impose un pas de temps maximal de
5.10° secondes. Sachant que I’ordre de grandeur du pas de temps d’un schéma explicite pour la
résolution de ce type d’ équation est de I’ordre de 10° secondes, il apparait inutile d utiliser des
schémas de type implicite.

Il convient a présent de sintéresser aux solutions anaytiques. L’étude des différents schémas
numériques, ains que les solutions anaytiques, sera effectuée a partir du cas test présentant les
caractéristiques géomeétriques détaillées dans le Tableau 111-1 et le tube sera discrétisé en M=1000
mailles. Les deux abscisses Xcapteur; et Xcapteur, définissent les positions du tube ou seront
effectuées les comparaisons entre les solutions issues de I utilisation du schéma numérique et celles
obtenues anal ytiquement.

Caractéristiques Données numériques
Diube (M) 0,05
Ltube (m) 2
Xcapteur ; (m) 17
Xcapteur , (m) 1
Tex (K) 293
Tinit (K) 293
Peq (bar) 1
détente 15
P (b2) choc 08

Tableau I11-1. Caractéristiques de I’ installation servant de base de comparai son

[11.1.2. - Solutions analytiques d’ une onde de détente et d’ une onde de choc

[11.1.2.1. - Onde de détente

Lorsque pnit > P, Une onde de détente est générée au sein de la tubulure. La solution analytique
peut étre déterminée en utilisant les équations déduites de la méthode des caractéristiques. A I’instant t
=0, I'air est autorisé a sortir du tube, ce qui laisse apparaitre une succession de lignes caractéristiques
detype C dans ce cas précis. Lorsque la premiere d’ entre elles arrive au niveau de I’ extrémité fermeée,
une zone d’'ondes doubles apparait. En conséquence, des approximations doivent étre faites de part
I'utilisation de la méthode des caractéristiques ce qui ne permet plus de connaitre une solution
analytique. Cette derniére peut aing étre établie entre le moment ou I’ air sort du tube et I'ingtant oul la
premiére des lignes caractéristiques arrive au fond du tube. La solution va étre éablie en considérant
ce que pourrait mesurer un capteur virtuel installé sur la tubulure a I abscisse Xcapteur (voir Figure
[11-2). Pour cela, I’ éguation de direction des caractéristiques C et utilisée ains qu’une primitive de la
condition de compatibilité le long d'une caractéristique traversant I’ onde de détente (voir Annexe 1),
ot ¢
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dx
—=u-as 11-11
5 ( )
g-1  _
as+—2 XU = as; (11-12)
t
P = Pt
ut o
c
t
t
! P = Pt
u=0
Xcapteur Ltube X

Figure 111-2. Représentation des lignes caractéristiques C

La prise en compte du caractére isentropique de I’ écoulement permet aors d’ obtenir les équations
suivantes :

as:thube- Xcapteur N 2 @smtﬁ g-1 (11-13)
é t g-1 a g+l
29
2 as 0ot
P =Pt (H-14)
aSnit %]

Ces deux équations restent valables uniquement dans la zone des lignes caractéristiques. 1l convient
donc de connditre le début (instant t;) et lafin (instant t,) de cette zone. L’instant t; est caractérisé par
le fait que I'équation de direction est vérifiée alors que la vitesse de I’ écoulement est toujours nulle.
L’ingtant t, est par contre caractérise par I’ éguation de direction et par le fait que la vitesse du son est
définie par les conditions extérieures. Ceci permet d’ obtenir les équations suivantes :

_ Ltube - Xcapteur

t, (111-15)
aSinit
Ltube - Xcapteur
t, =(g- 1) x (11-16)
=09 (g+1)s,, - 255,

La solution anaytique éant uniquement connue dans le cas ou les ondes restent smples, il devient
nécessaire de connaitre I'instant (tstop) correspondant a I’ apparition des ondes doubles. Cet instant

verifie les mémes conditions que le temps t; avec une position du capteur fictif au niveau de
I’ extrémité fermée. Ceci permet d’ écrire I’ équation suivante :
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tstop = Ltube

(111-17)

nit

Une résolution de ces équations sur une période de 5 ms avec pour pas de temps 10° seconde
permet d’ obtenir |’ évolution temporelle de la pression aux deux points de mesures fictifs (voir Figure
[11-3). Ces résultats sont en accord avec I’ évolution connue d'une onde de détente : la pente diminue
au fur et a mesure que I’ onde progresse et I’ écoulement conserve son caractére isentropique.

15

14 '_ -"L ----------- Cepteur 2

13 1

12

Pression absol ue (bar)

11 N,

1
I T S S N N TR T SN SR S N W (N TN ST ST S N WY A N

2 3 5
Temps (Ms)

0

Figure 111-3. Solution anaytique d’ une onde de détente

[11.1.2.2. - Onde de choc

Lorsque pnit < P, Une onde de compression est générée au sein de la tubulure. Les paramétres
mécaniques ou thermodynamiques caractéristiques de I’ écoulement fluide sont soumis a des variations
trés rapides. Les gradients de vitesse et de température trés élevés qui en résultent, entrainent des
phénomeénes visqueux intenses. La zone considérée est, par la suite, le siege de processus irréversibles,
caractérisée par une augmentation d'entropie. Bien que le fluide passe nécessairement d'un état a
I’autre de fagcon continue, il est commode de représenter mathématiquement le phénoméne par une
surface de discontinuité, de part et d’ autre de laguelle le fluide est considéré comme non visgueux.
Cette surface de discontinuité, appelée onde de choc, sépare I’ écoulement en deux parties dont les
grandeurs caractéristiques sont reliées entre eles par des relations de compatibilité qui sont les
relations de Rankine-Hugoniot :

P14 28 a2 ) (111-18)
pinit g+l

2_
Cinie _y 2 Ma”-1 (111-19)
r, g+l Ma?
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La Figure 1l1-4 présente les différents éats du fluide. La zone en amont de I’onde de choc
correspond au fluide initiadlement dans le tube et toujours a |’ éat de repos. En aval de I’ onde de choc,
le fluide est alors séparé en deux zones. La premiére zone (état 1) correspond au fluide initialement
dans le tube mais mis en mouvement par le passage de I’onde de choc. Le seconde zone (état 2)
correspond au fluide mis en mouvement a I'inté&rieur de la tubulure e qui éait initidlement a
I extérieur.

choc Onde de température
init 1 2

Figure I11-4. Représentation des différents éats du fluide

La vitesse de propagation du choc peut alors étre décrite a |’ aide de sa définition mais également a
I’aide de I’équation de continuité au travers du choc. Ceci permet ains d obtenir les équations
suivantes :

uchoc = Mases.

init

(111-20)

uchoc = — L sy, (11-21)

M- Tinit

Au niveau de I’ extrémité ouverte, I’ absence de pertes permet de considérer que I’ écoulement reste
isentropique. L’ équation d’ énergie peut alors s écrire de la facon suivante :

as5 +g_72>u§ =as;, (11-22)
29
eeas, Qo1
p, =p T (1m-23)
2 ext )gasm B

Par alleurs la définition de la céléité du son ains que I'éguation des gaz parfaits permettent
d obtenir les relations suivantes en considérant que la pression et la vitesse entre les états 1 et 2 sont
identiques.

P2=P (111-24)
u, =u, (111-25)
Py (111-26)
s

&: rxT, (11-27)
s

aﬁ = gx T, (111-28)
as? = g T, (111-29)
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— Cepteurl
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Figure I11-5. Solution analytique d’ une onde de choc

La résolution du systeme d’ équations décrit par les équations (111-18) a (111-29) est effectuée par
une procédure itérative sur la valeur de la pression p,. La période choisie est de 5 ms avec pour pas de
temps 10° seconde. Comme pour |’ éude d’ une onde de détente, ¢’ est I’ évolution temporelle au niveau
des deux capteursfictifs (voir Figure 111-5) qui servira de base de comparaison.

La combinaison des relations de Rankine-Hugoniot, équations (111-18) et (111-19), permet de relier
le rapport de pression au rapport des masses volumiques. La Figure 111-6 montre une comparaison de
cette relation avec une compression isentropique. 1l est alors possible de constater que pour des chocs
faibles (rapport de pression inférieur a 3), I’ écoulement peut étre considéré comme isentropique.

La comparaison des résultats obtenus a I’ aide des schémas numériques et ceux obtenus par le biais
des solutions analytiques se fera au niveau du deuxiéme capteur fictif car I’onde de détente est plus
étalée dans le temps.

Compression par Rankine-Hugoniot
R - Compression isentropique f

15

10—

Presson aval / Pression amont

ol rarill BT BRI B B
0 1 2 3 ] 4 5
Masse vd umique aval / Masse volumique amont

Figure 111-6. Comparaison des relations de Rankine-Hugoniot et isentropique
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111.1.3. - Etude des schémas S,” avec ou sans viscosité artificielle

Les schémas a viscosité artificielle ont éé développés afin de réduire les oscillations parasites dues
a la discrétisation des équations. |l sagit en fait d'gouter a un schéma dga existant un terme
supplémentaire (voir étude bibliographique, paragraphe 1.2.3.3). Pour cela, il est tout d abord
nécessaire de connaitre le schéma aux différences finies usuelles présentant le meilleur comportement.
Une étude comparative entre les schémas a deux pas (en espace et en temps) de Lax-Wendroff type 2,
de Rubin et Burstein et de MacCormack est menée. Ces derniers sont définis dans le Tableau |-3. Les
simulations numériques sont effectuées en respectant le critére de stabilité, ¢’ est-a-dire en optant pour
un nombre de CFL égal al’unité.

101 r
-\ \ Areivi 1.04f- 1;'\ )
ytique i \\ Analytique
1.008 [~ \ --------- LW2 o A N [ LW2
- % —_——.= MCO 1020 \_\ —_——.— MCO
1.006 \ ———-R8 i — 8
\ (P = 1,5 bar) . " \\ //\'\\(pm =0,8 ba)
I i AN

1.004

] ]
é 1.002 -— \ \\ /\\\ é 098 __ / \ \>_
.é 1 -_ \ \\ [ \ .é 0.96 I \ Y,
jof | 1 % B 2
0.998 \ // \" 0.941= ‘} had
r \ 4 r I
0.996 |- \x?‘{ 0.92 _— /
0.994 [ — 4!4 EE— 4!5 — 4!6 S 4|.7 0‘%66 2.I68 2!7 ' 2.I72 2 I74
Temps (Ms) Temps (Ms)
€Y (b)
Figure 111-7. Comparaison des schémas dans |e cas d’ une onde de détente (a) puis d’ une onde de
choc (b)

La Figure 111-7 montre les résultats obtenus dans le cas de I’ é&ude d’' une onde de détente (a) puis
d' une onde de choc (b). Les schémas sont comparés entre eux ains qu'avec la solution anaytique
apres le passage de I'onde. Il appardit aors, dans les deux cas, une zone d oscillations purement
numérique. L’amplitude des oscillations liées au passage d'une onde de choc (25 %) est aors
beaucoup plus importante que pour une onde de détente. L’ objectif final éant de coupler le code
OndEMI au logiciel SELENDIA, il convient de supprimer les oscillations numériques car ce logiciel
reste sensible a ces phénomenes. Il apparait nettement dans le cas de |’ é&ude d' une onde de choc aussi
bien que dans le cas d’'une onde de détente que ce type de schéma présente le méme comportement
avec des résultats similaires. Un petit avantage est tout de méme constaté pour le schéma de Rubin et
Burstein (RB) mais ceci reste négligeable devant le caractére oscillant beaucoup trop important.

A partir ce ces réaultats, le schéma de Rubin et Burstein est chois pour tester les améiorations
pouvant étre apportées par |’ gout d un terme de viscosité artificielle (voir équations (1-40) et (1-41)).
Cette derniére est définie par un coefficient paramétrique qui agit directement sur le critére de stahilité
(voir éguation (1-42)). 1l convient dans un premier temps d étudier cette équation. La Figure 111-8
montre |I’évolution de la fonction, strictement décroissante, liant le CFL a c. Il appardit que la
diminution des oscillations numériques se répercute immédiatement sur le temps de cacul. Par
conséquent, il devient nécessaire de connaitre I’ efficacité de cette méthode.
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CFL

Figure 111-8. Influence dec sur le nombre CFL

Le coefficient paramétrique décrivant la viscosité prend les valeurs 0, 1/2 et 1. Les essais
numeériques sont effectués avec le méme nombre de CFL afin de ne comparer que I’ influence du terme
visqueux. Dans le but de respecter le critere de stabilité, le nombre de CFL est aors pris éga a 0,618
(respect de lacondition (1-42) avec ¢ = 1) . LaFigure 111-9 montre que la viscosité artificielle diminue
les oscillations numériques, notamment dans le cas d’ une onde de choc ou les amplitudes sont les plus
importantes. Cependant, |’ apport de ce terme diffusif au sein du schéma numérique ne permet pas
d éiminer ce caractére non-physique dors que le nombre de CFL a fortement diminué. Ceci implique
notamment un temps de calcul 1,6 fois plus important (avec un coefficient paramétrique de viscosité
égal a I’unité) que pour un schéma de Rubin et Burstein classique. Pour ces raisons, cette technique
N’ est pas sélectionnée pour cette étude.
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Figure 111-9. Influence de la viscosité artificielle sur une onde de détente (a) et sur une onde de

choc (b)




Chapitrel Il

[11.1.4. - Etude des solveurs de Riemann

L’ éude bibliographique a mis en avant I’ apparition d’' une nouvelle classe de schémas numériques
développés pour |'éude des écoulements compressibles. Ces techniques, appelées solveurs de
Riemann, ont donné naissance aux schémas de Harten-Lax-Leer (HLL) et de Roe qui restent précis au
premier ordre que ce soit en temps ou en espace. La Figure I11-10 montre que ces schémas sont
équivaents pour I’ é&ude d’ une onde de détente comme pour celle d’ une onde de choc. On constate que
ce type de schéma ne présente pas de caractére oscillatoire. Cependant, ce résultat est obtenu au
détriment de la rapidité de convergence, en comparaison avec le schéma de Rubin et Burstein qui lui
est du deuxiéme ordre. Il devient donc nécessaire d’ étendre ces nouveaux schémas a un ordre plus
élevé en espace comme en temps afin de gagner en rapidité de convergence.
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Figure 111-10. Solveurs de Riemann au 1% ordre utilisés pour |’ é&ude d’ ondes de détente () et de
choc (b)

Le passage au second ordre en espace et en temps peut se faire en utilisant les techniques de
reconstruction présentées dans I’ éude bibliographique (voir paragraphe 1.2.3.6). Face aux diverses
formulations du limiteur de pente, un choix Simpose. Pour cela, une éude va ére menée a partir du
schéma de Harten-Lax-Leer en choisissant un nombre de CFL égal al’unité. La Figure I11-11 montre
gue le limiteur de Van Albada ne peut convenir pour ce type d’ éude de part son inexactitude sur la
valeur de la pression obtenue apres le passage de I’ onde de choc. Le limiteur Superbee conserve un
caractére oscillant bien que ce type de manipulation soit effectuée dans le but d éliminer ces
oscillations. Une étude avec un nombre de CFL variant de 0,1 & 1 a permis de constater que les
oscillations ne pouvaient ére completement supprimées.

De pluslaFigure 111-12 montre que ce limiteur entraine également des résultats incorrects au début
du passage d’' une onde de détente. Par conséquent, il ne répond pas aux objectifs de reconstruction au
second ordre établis a partir des techniques a variation totale diminuante (TVD). Les limiteurs
Minmod et Van Leer ont des comportements similaires avec cependant un léger avantage de précision
pour celui de Van Leer. Pour cette raison, c’'est ce dernier qui est retenu. Une étude similaire avec le
schéma de Roe en lieu et place du schéma de Harten-Lax-Leer aboutit & des résultats équivaents (voir

Figure I11-13).
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Un choix entre ces deux solveurs de Riemann devant ére fait, il ne reste plus que le temps de
calcul pour différencier les deux, de part la similarité des résultats numériques obtenus. Pour cela, une
étude comparative au niveau du temps de calcul a éé menée en prenant pour référence le schéma de
Rubin et Burstein. Le nombre de CFL est alors fixé de fagon a respecter au plus juste le critére de
stabilité. La résolution par utilisation d'un schéma avec viscosité artificielle prend pour coefficient
paramétrique une valeur égale a I'unité. Bien que les méhodes de transport de flux corrigés ne
présentent pas de résultats probants (voir étude bibliographique), une simulation est tout de méme
effectuée avec un schéma basé sur cette technique. |l s agit du schéma de Rubin et Burstein avec un
opérateur diffusif de type damping et un opérateur antidiffusif de type naive.

LaFigure I11-14 présente les résultats obtenus. On constate que la précision supplémentaire désirée
par rapport aux résultats obtenus avec le schéma de Rubin et Burstein est relativement colteuse en
temps de calcul. Il apparat également que le schéma de Roe demande un effort de calcul plus
importants que celui de Harten-Lax-Leer. Pour cette raison, le code de calcul OndEMI utilise un
schéma numérique basé sur le schéma de Harten-Lax-Leer (au premier ordre) qui a éé étendu au
second ordre par une proceédure d'interpolation a variation totale diminuante (TVD) avec le limiteur de
pente Van Leer.

127

107

lToaosos 0
LW2 RB RBva FCTnd HLL Roe HLL Roe
ordrel ordrel ordre?2 ordre 2

Figure 111-14. Indication du temps de calcul suivant le schéma numérique chois

Le choix du schéma numérique a été fait en considérant que le vecteur source restait nul. La prise
en compte d'un vecteur source non nul dans la détermination du vecteur W est alors obtenue de la
fagon suivante [31] :

W™t = ?ﬂy .}g-' Dt>S" (111-30)
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[11.2. - PROPRIETESDE LA SIMULATION NUMERIQUE

Le choix du schéma numéique éant effectué, il devient intéressant d estimer un peu mieux la
différence entre la solution analytique et la solution numérique au dernier pas de temps de calcul. A
cet effet, Ierreur de calcul est dors définie par larelation suivante :

+1

a |pthéorique; - p;|

ec = =1 = (111-32)

Cette notion va ains permettre de connaitre I’ influence sur le résultat fina de différents paramétres
de simulation. Dans un premier temps, on s'intéresse a I’ influence du nombre de CFL sur les résultats
finaux. Pour cela, on considere le systéme tubulaire décrit et utilisé pour I’ éude concernant le choix
du schéma numérique (voir Tableau I11-1).
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Figure [11-15. Influence du CFL et du nombre de mailles sur I erreur de calcul : détente (a) et de

choc (b)
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Un groupe de smulation faisant varier a la fois le nombre de CFL et le nombre de mailles permet
d obtenir les résultats présentés sur laFigure 111-15. 1| apparait ains que le nombre de CFL ne permet
de respecter que le critére de stabilité. Une diminution plus importante de ce nombre ne permet pas
d obtenir un résultat plus précis et n’engendre aors qu’ une augmentation du temps de calcul. Il est
donc important de se placer au plus prés de lalimite de stabilité. La précision est aors uniguement liée
au nombre de mailles chois pour résoudre ce type de probleme.

Une éude d'influence du temps de simulation (tstop) a é&é menée dans le cas d'une onde de
détente. 1l apparait sur la Figure I11-16 (a) que I’ erreur relative de calcul reste quasiment constante et
ce quel que soit le nombre de maille choisi. Ceci signifie qu'il n'y a pas diffusion de I’ erreur au cours
du temps. Ce caractere fondamental est représentatif de la qualité du schéma numérique.
L’ augmentation de la précision étant relativement colteuse en temps de calcul, il est nécessaire de
connditre les différents paramétres intervenant sur cette grandeur. Le temps de calcul éant lié au pas
d espace par le critéere de stabilité, une question se pose quant a I'influence de la longueur de la
tubulure. En effet, la variation de cette longueur entraine une variation du pas d’ espace a nombre de
mailles fixé. L’erreur de cacul est, la encore, quasiment constante, (Figure 111-16 (b)), et n'est liée
gu’au nombre de mailles. Aing, la présence de petites longueurs de tubulure engendre un temps de
calcul beaucoup plus important qu’ avec des éléments relativement grands, et ce a précision égale.
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Figure 111-16. Influence du temps de simulation (a) et de lalongueur du tube (b) sur |’ erreur de

calcul

Une analyse sur une onde de choc aboutit aux mémes conclusions qu’ avec une onde de détente. Par
ailleurs, des tests (non présentés ici) ont montré que les températures et les pressions initiales n’ont
aucune influence sur la précision du calcul. 1l convient donc a présent de choisir un nombre de mailles
pour les différentes simulations numériques. Afin d’ éviter les erreurs de résolution numérique, le pas
d espace doit étre chois a partie décimale finie. Pour cela, seules quelques valeurs particuliéres de M
permettent de respecter cette condition et ce quelle que soit lalongueur du tube. Un nombre de mailles
égal a 1000 a donc été retenu en ce qui concerne la modéisation des différents éléments représentant
les tubulures d’admission et d’ échappement. Cependant, étant donné I’importance du temps de calcul
lié a ce choaix, cette vaeur de M ne sera pas retenue lors de la smulation du fonctionnement compl et
d’ un moteur a combustion interne.
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111.3. - ETUDE DE L’'EXTREMITE OUVERTE

[11.3.1. - Ecoulement entrant

[11.3.1.1. - Présentation

L’ éude des phénomeénes de propagation d ondes dans les conduites a section constante passe par
une singularité correspondant a une entrée d'air depuis I'extérieur vers la candisation. Ce type
d @ément géométrique laisse apparditre un décollement du filet fluide engendrant une zone de
recirculation [117]. La Figure I11-17 montre |le positionnement des zones de recirculation au niveau de
cette singularité et la position de deux points imaginaires dus au choix d un schéma de résolution du
second ordre. L e traitement numérique de ces points éant similaire, seulesles équationsrelatives

al’un des deux points (ici M+2) seront présentées.

M-1 M M4l M+2 M+3

(@ (b)
Figure I11-17. Représentation schématique des zones de recirculation (a) et des points de
discrétisation (b)

[11.3.1.2. - Utilisation de Fluent : choix du maillage

Une éude numérique basée sur I'utilisation du logicid Fluent est réaliste en considérant la
géométrie comme étant de type 2D axisymétrique. Le tube présente pour caractéristiques un diamétre
intérieur de 27 mm, une épaisseur de paroi de 2,5 mm et a une longueur de 0,2 m. Le choix de cette
longueur (relativement importante) provient du fait qu'il est aors possible de visualiser les zones de
recirculation aors que I’ onde de choc (générée par |’ entrée d’ air dans le tube) a parcouru une distance
relativement importante sans pour autant étre revenue (réflexion en bout de tubulure).

La prise en compte par Fluent de la condition limite pressure inlet prend pour hypothése une
direction d’ écoulement normale a la surface d’ entrée. Cette hypothése ne permettant pas de considérer
les phénomeénes de décollement, il convient alors de considérer I’ atmosphére voisin comme étant une
partie intégrante du systéme simulé (voir Figure 111-18).
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Figure I11-18. Maillage (n°5) de latubulure et de I’atmosphére voisin

Dans un premier temps, il convient de choisir entre une smulation d’ écoulement laminaire ou
turbulent (modéle k-e). L'étude des plagues planes par Cousteix [118] a montré que I'écoulement
demeure laminaire prés du bord d attaque et que la transition laminaire/turbulent n'est pas située au
bord de la plague. En I'absence de choix évident pour le cas des extrémités des tubulures, les deux
régimes d écoulement sont testés avec Fluent. L’ étude sera tout d’ abord effectuée en considérant un
écoulement laminaire, puis une comparai son avec un écoulement turbulent serafaite.

Le choix d'un maillage pour la résolution des équations de Navier-Stokes est d’une grande
importance puisqu’un maillage inadapté peut fournir des résultats erronés. Pour cela une éude est
nécessaire a chaque nouvelle configuration testée. La technique concernant le choix du maillage étant
identique pour toutes les études basées sur I’ utilisation du logiciel Fluent, elle ne sera présentée que
dans ce paragraphe afin de ne pas aourdir le document. De nombreux maillages furent testés et
certains d’ entres eux sont décrits dans le Tableau I11-2.

Numéro du Tailledela 1%© maille Raison Tailledeladerniere
maillage (mm) géométrique maille (mm)
1 01 11 1
2 0,05 12 1
3 0,05 11 1
4 0,01 12 1
5 0,01 11 1
6 0,005 11 1

Tableau I11-2. Quelques définitions de maillages utilisés pour la smulation d’ une extrémité ouverte

Le choix du maillage est effectué en essayant de garder un bon rapport de forme :
le rapport de taille entre deux mailles voisines reste inférieur & 1,2 (pour minimiser les
approximations dues aux erreurs de troncature [119]).
I’ utilisation, dans la mesure du possible, de quadrilateres (dans le cadre d’une éude
bidimensionnelle) pour se rapprocher de I’ orthogonalité (au sens discret) permet de
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diminuer le nombre d'itérations du solveur des équations de Navier-Stokes lors du
processus de convergence du code.

L’ objectif est d’ obtenir un résultat qui reste indépendant du maillage retenu mais auss de limiter le
nombre de mailles pour maintenir un temps de calcul raisonnable. En effet, pour une géométrie
donnée, I’ augmentation du nombre de mailles accroit d’ autant e nombre de calculs par pas de temps.
De plus, ladiminution de la taille des mailles induit automatiquement une diminution du pas de temps,
et ce ain de respecter le critere de Courant-Friedrichs-Lewy. Ces deux conséquences montrent
I"'importance d' utiliser un nombre de mailles optimum. Pour cela, la technique employée consiste a
partir d un nombre de mailles e plus faible possible et de I’ augmenter progressivement jusqu’ a obtenir
un résultat indépendant du maillage. En utilisant les fonctions courant (combinaison de la quantité de
mouvement et des lignes de courant), on remarque sur la Figure 111-20 gu'un maillage trop grossier
comme le n°1 ne permet pas de représenter correctement la zone de recirculation. Par ailleurs il
apparait une deuxieéme zone de recirculation qui n’est pas révélée pour des maillages plus grossier que
le n°5. Par la suite un raffinage plus poussé ne modifie pas le résultat (voir maillage n°6). Pour cette
raison, c’'est le maillage n°5 qui est retenu.

La méthode de choix du maillage sera la méme pour ce qui concerne |’ensemble des singularités
géométriques et moteurs éudiés pour la smulation du fonctionnement des moteurs a combustion
interne.
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Figure [11-19. Vecteurs vitesse (a) et pression relative (b) al’entrée de la tubulure (t = 0,2 ms)

La Figure I11-19 présente quelques résultats obtenus a partir du maillage retenu. |l apparait ains au
niveau de I'entrée de la tubulure une zone de survitesse importante puisgu’ ele représente
approximativement 1,7 fois la vitesse moyenne de |’ écoulement. De plus la dépression engendrée au
niveau de la zone de recirculation est deux fois supérieure a celle dans le reste de la tubulure. On peut
également noter I’ épaisseur de la zone de recirculation qui adimensionnalisée par e diamétre est égae
a0,074.
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Figure I11-20. Représentation des fonctions courant a I’ entrée de la tubulure (t = 0,15 ms)
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Enfin, la Figure 111-21 montre que la différence reste minime entre une résolution des équations de
Navier-Stokes en considérant un écoulement laminaire ou turbulent. Une étude supplémentaire faisant
varier le rapport de pression (et donc la vitesse de I’ écoulement) a conforté ces résultats. L’ utilisation
d un modele de résolution laminaire est donc tout a fait justifiée en ce qui concerne un écoulement
entrant dans une tubulure. La Figure I11-21 montre également une comparaison du temps nécessaire au
cacul en prenant comme base de référence |’écoulement laminaire. 11 Savere que |’ écoulement
turbulent est nettement plus colteux et ne présente donc aucun avantage.

B I 5
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s L
0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 I 0 .
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(@ (b)

Figure 111-21. Comparaison des résultats en pression (a) et en temps de calcul relatif (b) (t = 0,2 ms)

[11.3.1.3. - Modélisation unidimensionnelle

Le maillage et les hypotheses de caculs ayant été définis, le code Fluent est maintenant utilisé de
fagon intensive pour caractériser et modéliser une extrémité ouverte avec un écoulement entrant. Le
modéle de comportement Sappuie sur |'éude bibliographique (écoulement isentropique entre
I’ atmosphére 2lointaine? et I’ entrée du tube) et le coefficient de comportement est noté Cee LS points

imaginaires sont définis a partir des équations suivantes (voir paragraphe 111.1.1.) :

Ftube,, ,, = Ftube,,; (111-33)
Ftube 1 ¢ = Ceoe *FLUDEY, (111-34)
Fm+2 U2 >1:tUbeM+2 =T v Uy ><FtUbeMH,a‘f (”I'35)
2 g-1 > _._o
asy 4z +——2-—>UM+2 = asg, (111-36)
Pym+2 _ Ped (11-37)
r9 r9
M+2 ext

Equations de fermeture : gaz parfait, céérité du son
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Une éude de cette condition limite en considérant un écoulement visqueux est alors menée. La
prise en compte de plusieurs cas tests est nécessaire. Pour cela une onde de choc (échelon de pression
et de vitesse) est créée au niveau de I'entrée de la tubulure. La premiére série d essais numériques
consiste a considérer que la géomeétrie du tube reste constante (Dype = 27 MM, gupe = 2,5 mm et Ltube
= 0,2 m) et que les conditions extérieures sont telles que Toq = 300 K et p,e = 1 bar. L’influence de la
différence de pression entre I’intérieur et |’ extérieur de la tubulure (et par conséquent du nombre de
Mach au niveau de I’ entrée) est alors éudiée. Pour cela, ¢'est la valeur de la pression initiale qui varie
(Pn=04;05;06;065;0,7;0,75;08;085; 09 0,95 bar).

L a détermination numérique puis expérimentale du coefficient de comportement s appuie sur
la méthodologie définie dans le Chapitrelll.

D27 €25 Fluent . D27 e2,5 Experimental
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Figure 111-22. Représentation du coefficient Cy, a partir de résultats numériques (a) et
expérimentaux (b)

La Figure 111-22 (a) montre que le coefficient Coe évolue linéairement en fonction du nombre de
Mach. L’ écart-type obtenu est de 3,9.10° ce qui montre que I’approximation linéaire est adaptée.
Cependant, il apparait sur la Figure 111-22 (@) que pour de faibles de nombres de Mach, cette
modélisation est un peu moins représentative. Toutefois, un calcul d écart-type en considérant
uniquement les trois premiers points permet o obtenir un résultat de 5,8.10° ce qui montre que la
modélisation linéaire est justifiée méme pour les faibles nombres de Mach. Une éude complémentaire
faisant varier la température initiale a I'intérieur de la tubulure puis la température extérieure (300,
500, 700, 900 et 1100 K) a également été menée car la température influence la céléité du son et par
conséquent le nombre de Mach. Les résultats obtenus ont permis de conforter que I’ utilisation du
nombre de Mach comme parametre d’ évolution est justifiée.

Une étude complémentaire est ensuite menée afin de connaitre I'influence des parameétres
géométriques sur les valeurs prises par le coefficient Coe. Pour cela, différentes simulations
numeriques sont effectuées en considérant une variation du diamétre (20, 27, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
et 100 mm) puis une variation de |’ épaisseur du tube (1, 2, 4 et 2,5 mm). La Figure I11-22 (a) présente
quelques résultats concernant cette éude. 1l apparait que le coefficient de pertes évolue de fagcon
linéaire et que le coefficient directeur de la droite reste constant quel que soit les valeurs prises par le
diametre et I'épaisseur de la tubulure. Ces deux paramétres interviennent uniquement au niveau de
I’ordonnée al’ origine.
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Une étude expérimentale a partir du tube a chocs est aors menée. Elle est basée sur des tubulures a
longueurs constantes (Ltube = 0,2 m) et épaisseurs constantes (e = 2,5 mm). Seuls le diamétre de la
tubulure (Dype = 27 € 45 mm) et la pression initiale varient. Les résultats obtenus sont présentés sur la
Figure 111-22 (b) et viennent confirmer ceux obtenus al’aide du code de calcul CFD Fluent.

Au vu de tous ces résultats, le coefficient de pertes concernant un écoulement entrant dans une
tubulure pour I’ étude de la dynamique des gaz peut étre décrit par une relation de la forme suivante :

Coe = 8ge Ma+b, (111-38)

eoe

L Resultat A vent

Tendance

Figure I11-23. Evolution du coefficient by en fonction du rapport Dype/€une

Les études précédentes permettent alors de déterminer le coefficient directeur a. (constant et égal
a -0,22) ains que I’ordonnée a I’origine k.. |l apparait sur la Figure 111-23 que cette ordonnée a
I’origine dépend fortement du rapport entre le diamétre et I’ épaisseur du tube. Aingi, plus le rapport
Diubel€une €5t élevé, plus le coefficient de comportement Ceoe st faible. Le débit massique entrant dans
la tubulure sSen trouve alors amoindri. La Figure I11-24 permet de visualiser les phénomenes
physiques au voisinage de la tubulure : pour un rapport Dype/€une €levé, I'air entrant dans la tubulure
provient non seulement de I’ avant de la tubulure mais également de la partie encadrant I’ entrée de la
tubulure. Ceci facilite d’ autant plus le décollement des veines fluides ains que I'importance des zones
de recirculation. Il convient donc non seulement de limiter I”importance des zones de recirculation en
dirigeant |’ écoulement en entrée (installation d’un convergent) mais également de contréler la prise
dair.

L’ensemble des résultats présentés permet ains d obtenir une expresson mathématique qui
rassemble les évolutions, en régime subsonique, du coefficient de comportement Cee :

1 é @tube O U
Ceoe =-0,22>XMa- = *Arctged,25 I-1153+05 (111-39)
3 e €iube O 0]
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Figure 111-24. Différence de comportement au niveau des lignes de courant suivant |’ épaisseur du
tube

Cette nouvelle moddlisation doit maintenant étre validée. Une comparaison entre les résultats
numériques obtenus d’ une part avec le code OndEMI et d’ autre part avec les résultats présentés dans
la littérature et les résultats expérimentaux permet de montrer I'efficacité de cette nouvelle
modélisation. Un capteur de pression et installé sur un tube d'une longueur de 2 m, d’un diamétre de
27 mm et d’une épaisseur de 2,5 mm. L’ utilisation d’ un tube aussi long pour les essais expérimentauix
permet d’ obtenir un palier de pression entre deux passage d ondes au niveau du capteur qui est alors
facilement exploitable. La pression initiale dans la tubulure est de 0,8 bar.

o
©
a

o
©o

Resu tat experimenta
-------- Bibliogrgphie
—-—-—.— OndEMI

Pression absol ue (bar)

<)
&

0.8

1
Temps (Ms)

Figure 111-25. Comparaison des résultats obtenus pour une onde de choc

LaFigure I11-25 montre I’ insuffisance du coefficient de pertes considéré comme étant constant (et
éga a0,65) d apres Kirkpatrick [66]. Par ailleurs, I’ éude bibliographique avait également permis de
mettre en avant |’ hypothése faite par Blair et al. [67] considérant un coefficient dépendant du rapport
de pression entre I’ extérieur et I’entrée de la tubulure. || Savére ici que cette hypothese est correcte
mais que les valeurs aors prises par ce coefficient ne concordent pas avec nos résultats. Cette
différence provient de la prise en compte du caractére instationnaire de |’ écoulement.
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[11.3.2. - Ecoulement sortant

L’ étude bibliographique a montré qu’ une extrémité ouverte avec un écoulement sortant peut étre
modédlisée en effectuant un bilan massique. La prise en compte du caractére isentropique de
I’écoulement entre |’entrée de la tubulure et |’atmosphére ains que |’ hypothese de filets fluides
paralléles ala sortie de la tubulure permettent d' écrire :

Ftube,, ,, = Ftube,, ,, (111-40)
Ftube 1y o = Coos XFHUDE 4 (111-41)
M2 Uy >FtUbeM+2 LEVIC R V) ><FtUbeMH,e‘f (”I'42)
Pm+2 = Pet (1-43)
pM+2 — pM+1 (|||_44)
rg rg

M+2 M +1

Les différentes smulations effectuées a I’aide du logiciel Fluent utilisent le maillage défini pour
I’éude d’ une extrémité ouverte avec un écoulement entrant. Une premiére éude considérant un tube
de diametre 27 mm, d'épaisseur 2,5 mm et de longueur 0,2 m est tout d’abord rédisée. Il s agit de
connaitre I'influence du nombre de Mach sur le coefficient de comportement CG.s. Pour cea, les
différentes smulations numériques sont effectuées en faisant varier la pression initide au sein de la
tubulure (pne = 1,2; 1,4 ; 1,6 ; 2 et 3 bar) aors que les conditions extérieures sont inchangées. La
premiere hypothese a vérifier concerne le fait que les filets fluides restent paralléles a la sortie de la
tubulure. La Figure 111-26 montre les résultats obtenus au bout de 4,5 ms et que cette condition est
réalisée pour le cas ou la pression initiale est de 2 bar (b) mais que ceci reste tout juste vérifié pour une
pression égale a 1,2 bar (a).

Ladéermination numérique puis expérimentale du coefficient de comportement s appuie sur
la méhodologie définie dans le Chapitre .

MBI ] M I
00000 000 0.00l5 0.0®@3 0.M30 00038 0.0045 0.0053 Q00 0.0667f (kg.s']) _ 0.0000 00060 0.0120 0.0180 00240 0.030 0.(B60 (kg.S'J)
0.05 |- 0.0s |
T 004 i B 0osl
8 [ g |
= [ = i
8 003 8 o003l
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g 3 3 . 4
O O | |
001 |
0 02 0.22 0.18 02 0.22 024
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(@) (0)
Figure 111-26. Fonctions courant a |’ extrémité du tube (t = 4,5 ms) : pic = 1,2 bar (a) et pnie = 2 bar
()
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Une éude expé&imentale est menée en paraléle de ces smulations numériques pour la méme
configuration géométrique. Tout d'abord, la Figure 111-27 montre une bonne corréation entre les
résultats expérimentaux et ceux obtenus a I’ aide du code CFD. Par ailleurs, pour un nombre de Mach
supérieur a 0,24 il n'apparat aucune perturbation de I'écoulement ce qui permet de valider
I” hypothése des filets fluides paraldles.

Le point permettant d’ obtenir le nombre de Mach le plus faible en expérimental est obtenu a
partir d’ une pression initiale de 1,088 bar. Une comparaison du débit massique obtenu en considérant
le coefficient de comportement Coos €gal a I’ unité puis a 0,995 montre que I’ écart et de 0,4%. Cette
erreur éant tres faible, I’ hypothése d’ un coefficient de pertes égal al’ unité parait tout a fait justifiée et
sera utilisée pour la suite de I’ éude.

Par ailleurs, une étude complémentaire basée sur la variation des températures extérieures et
intérieures ains que du diamétre de la tubulure montre que ces paramétres ne modifient en rien les
résultats obtenus précédemment. Par conséquent, la modélisation retenue considére que le coefficient
de comportement est égal al’ unité.

1 B A ANA A AA BAAAAA n

0.998 — AmA A

0.996 [—

O " FAuent
a )
0.994 Experimental

0.992 —

0.9 A ! A ! A ! A ! A ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure I11-27. Détermination de Ce.s de fagon numérique et expérimental

111.4. - DETERMINATION DU FROTTEMENT PARIETAL

[11.4.1. - Position du probléme

Lorsque I'air pénétre (ou sort) de la conduite, |'écoulement est soumis au frottement pariétal.
L’étude bibliographique a montré que le coefficient de frottement utilisé par la communauté
scientifigue concernant la simulation des écoulements instationnaires au sein des tubulures
d admission et d échappement des moteurs a combustion interne n'a pour I'instant fait I’ objet
d aucune étude approfondie et laisse apparditre des valeurs différentes de ce coefficient suivant les
auteurs. Par ailleurs I’ établissement des équations de la dynamique des gaz pour un écoulement
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instationnaire unidimensionnel prend pour hypothése une condition de non glissement dans le but
d annuler un des termes de I’ équation du bilan d énergie. La Figure I11-28 montre |a représentation des
vecteurs vitesse dans la veine fluide suivant que I’ on considére un écoulement quasi-unidimensionnel
ou unidimensionnel. Il convient de vérifier les consequences d’ une telle hypothese.

€Y (b)
Figure I11-28. Représentation des vecteurs vitesse lors d’ une approche 1D (a) ou quasi-1D (b)

Pour cdla, il est nécessaire de s intéresser aux différents termes intervenant dans I’ équation du bilan
d énergie. Laformulation intégrale eulérienne locale permet d' écrire :

% (‘r><E>dVolcom+ (‘r>E>(a>ﬁ)xdsm+ (‘ (p) i >diS

cont
Volcont Scont

Scont (111-45)
i c‘)xﬁf‘ saxdvol, = C\)§Xﬁ .i>dS,, + P

Volcont

L’intégrale présentant le terme Ff xi Sannule lorsque I'hypothése d’un écoulement quasi-

unidimensionnelle est retenue. Cependant, dans le cas d une hypothése unidimensionnelle, ce terme
reste présent dans I’ équation bilan d' énergie. La force tangentielle de frottement exercée sur la surface

latérale s exprime a partir de la contrainte tangentielle de frottement pariétal et du périmétre mouillé
Pm de latubulure telle que :

Ff = t:Pm:dx (111-46)
pm = 2 7Flube (111-47)
Dtube

En utilisant les expressions du terme résultant des forces de frottement pariétal G (définie par

I’équation (1-8)) et du coefficient de frottement (défini par I’équation (1-25)), on obtient I’ équation
bilan d’ énergie suivante :
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1¢ u> pu g€ 2 u’ g &
THEREEET o Pt
& 0
+or 4 pxd 2 U vdFIUbe:rX(qe-Gm)
é 2 g- 15 Ftube  dx
G=2x? x Y (111-49)
Dtube |U|

Une étude a donc €té menée afin de déterminer la formulation décrivant I’ évolution du coefficient
de frottement dans le but de vérifier I'importance du terme de dissipation d' énergie des forces de
frottement. Pour cela, une campagne d’ essais numériques basée sur I utilisation du code CFD Fluent a
été effectuée. La longueur du tube est restée constante (égale a 2 metres) dors que le diamétre aing
gue la rugosité ont été des paramétres d' étude. La résolution des équations de Navier-Stokes a été
effectuée en utilisant un modé e de turbulence k-e standard dans le cas d’ un écoulement instationnaire
2D axisymétrique. La prise en compte des frottements dépend du maillage, notamment au sein de la
couche limite.

[11.4.2. - Loi de paroi

Un calcul d'écoulement dans une tubulure doit tenir compte des aspects propres a la couche limite
d ou I'importance du maillage. Le code de calcul CFD Fluent permet de choisir entre deux types de
résolution. Dans un premier cas, le maillage est suffisamment fin pour obtenir un nombre de points
important dans la région interne de la couche limite. Ceci permet aors de prendre en considération la
viscosité auprés de la paroi par résolution directe des équations de Navier-Stokes. L’inconvénient de
ce type de résolution vient du fait que les mailles éant trés petites, le nombre de mailles total est alors
trés important ce qui entraine une augmentation du temps de calcul. Ceci est d’ autant plus vrai que le
code de calcul CFD respecte le critere de CFL concernant le choix du pas de temps. Afin de limiter le
temps de calcul, une autre méthode sur le choix du maillage consiste a s assurer que trois points (au
minimum) restent présents dans la région interne de la couche limite et d' utiliser laloi de paroi définie
par la formulation logarithmique. Le code de calcul CFD Fluent dispose aors de deux lois différentes.
La premiere suppose que la contrainte tangentielle de frottement pariétal t est une constante [118] et la
seconde correspond a celle élaborée par Kim et Choudhury [120] qui suppose que t n'est pas une
constante mais dépend du gradient de pression. La précison supplémentaire apportée par cette
derniere loi est adaptée a I’ étude des écoulements instationnaires. Pour cette raison, ¢’ est cette loi qui
sera utilisée pour les différents calculs effectués dans cette éude d'influence du coefficient de
frottement.

Le maillage est raffiné au voisinage des parois du tube. La premiére maille (affleurante a la paroi)
est de 0,1 mm. Les suivantes suivent aors une progression géometrique de raison 1,2 jusgu’ a atteindre
une taille de 2 mm. Une premiére éude a aing é&é menée en considérant une rugosité nulle. Le tube
considéré est caractérisé par une longueur de 2 metres et un diamétre de 50 mm. Les conditions
atmosphériques sont telles que la pression reste a 1 bar et la température a 300 K. Les résultats
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présentés dans le Tableau I11-3 montrent qu'il existe toujours au moins trois points dans la région
interne de la couche limite, ce qui assure la condition requise sur I’ utilisation du code CFD avec une
loi logarithmique au voisinage des parois. C'est donc ce maillage qui sera retenu pour |'éude des
pertes par frottement le long d’ une tubulure.

Pinit ‘ y' ‘ y' ‘ y'
(bar) | (1"°maille) | (2°™ maille) | (3°"™ maille)
0,40 50,3 99,6 1531
0,50 47,0 92,8 1427
0,60 40,4 79,7 1224
0,70 32,5 63,9 97,9
0,80 23,5 45,9 70,2
0,90 134 25,8 39,2
0,95 7,6 14,5 219

Tableau 111-3. Etude de la qualité du maillage retenu

111.4.3. - Modédlisation du coefficient de frottement

L’é&ude numérique a I'aide du code de calcul CFD Huent a é&é menée en faisant varier
successivement trois parametres : le diamétre (10 mm a 100 mm), larugosité de la paroi (0; 0,01 mm;
0,3 mm) et la pression initidle au sein de la tubulure (0,4 a 0,95 bar). Par alleurs des essais
expérimentaux ont également été effectués sur un tube de diametre 27 mm et d une longueur de 4
metres. La rugosité du tube expérimental est de 0,03 mm [121]. La Figure 111-29 montre dors les
résultats obtenus.

La détermination numérique puis expérimentale du coefficient de comportement S appuie sur la
méthodol ogie définie dans le Chapitre I1.
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Figure I11-29. Comparaison des lois existantes avec |es résultats numériques et expérimentaux
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|| apparait que les résultats numériques restent proches des résultats expérimentaux et ce quelle que
soit la valeur de la rugosité de la paroi. On peut donc en conclure que la rugosité présente une
influence négligeable sur la propagation des ondes de pression dans les tubulures. Pour cette raison, la
relation de Swamee et Jain décrite par I'équation (1-28) a éé modifiée en Gtant les termes liés a la
rugosité de la paroi, ce qui permet d’ obtenir le coefficient suivant :

0,25
ffrot :ﬁ (III'SO)
gog%5,74 o
é gReo'9 d}

[11.4.4. - Influence de |’ équation bilan d’ énergie

La modéisation adoptée pour le coefficient de frottement (voir équation (I111-50)) a été obtenue en
considérant la dissipation énergétique des termes de frottement au sein de I’ éguation bilan d' énergie
dans |le code unidimensionnel. Afin d étudier I’ influence de ce terme, un calcul est effectué al’aide du
code CFD Fluent avec un tube d’'une longueur de 2 metres et de 100 mm de diamétre. La pression
initiale a é&é choisie égale a 0,4 bar. En paralée, la smulation unidimensionnelle effectuée al’ aide du
code OndEMI a été réalisée avec deux types de modéles. Le premier considére que les termes de
frottement n’interviennent pas dans |’ équation bilan d’ énergie (comme décrit dans la littérature) et le
second intégre ces termes (modélisation que nous avons adoptée).

380

360 — Fluent
r --=---=-= Modele1
—-—.—-— Modele2
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1
Coor donnees axiaes (m)

Figure 111-30. Comparaison de la température entre les résultats obtenus avec Fluent et les
smulations 1D

La Figure I11-30 montre les résultats obtenus sur le calcul de la température a I'intérieur de la
tubulure a I'ingtant t = 4 ms. L’extrémité ouverte éant du coté droit, |’ écoulement s effectue de la
droite vers la gauche. L’ onde de pression (onde de choc) correspond ala variation de latempérature au
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niveau de I’ abscisse la plus faible. La deuxiéme variation de température (a fort gradient) sépare deux

type de fluide : a gauche, le fluide initidement dans la tubulure et a droite le fluide initialement a
I’extérieur. Cette surface de discontinuité (en température) permet de montrer la différence entre les
deux modées éudiés. Méme s quantitativement les résultats sont similaires (erreur fable), une

différence apparait. Le premier modéle détermine la température avec une évolution spatiale inverse a
celle obtenue par le second modéle ains que par le code CFD. Pour cette raison, le code de cacul

OndEM I tiendra compte de la dissipation énergétique des forces de frottement.

La Figure 111-30 montre également une différence sur la deuxiéme variation de température entre
les résultats obtenus a partir de Fluent et ceux obtenus a partir d’une simulation unidimensionnelle.
Ceci provient de la condition limite de type extrémité ouverte. L’ utilisation du logiciel Fluent avec une
condition limite de type 2pressure inlet? guste la vitesse d’ entrée dés le premier pas de temps, ce qui
signifie que I'air extérieur pénétre dans le tube dés le début du calcul. Par contre, dans le code
unidimensionnd, le calcul a la frontiére s appuie sur les points du maillage voisins, ¢ est-&dire les
points imaginaires et ceux a I’intérieur du tube. Par conséquent un délai est nécessaire a la mise en
mouvement du fluide ains qu’'ala pénétration de I’ air extérieur dans le tube.

I11.5. - ETUDE DE L' EXTREMITE FERMEE

Le dernier point a traiter concernant |'éude d'une tubulure correspond a I’extrémité fermée,
autrement dit a1’ éude de la réflexion d’une onde au niveau d’'un mur. Jusgu’a présent une condition
type miroir a é&é utilisée (voir équations (I11-8) a (l11-10)). Cette condition permet d'obtenir une
vitesse nulle a la paroi. Cependant, ce type de modéisation reste a vérifier tant sur la justesse des
résultats obtenus que sur ses limites d’ utilisation.

Ps

(@) ()

Figure 111-31. Schéma d une onde incidente (a) et d’ une onde réfléchie (b) au niveau d’ un mur

Afin de déerminer une formulation anaytique concernant I’amplitude en pression des ondes
réfléchies, on considére dans ce paragraphe que I’ onde incidente est une onde de compression simple a
la limite de devenir une onde de choc. Ceci nous permet dors d'utiliser la méthode des
caractéristiques (voir Annexe 1). L’ onde incidente étant a vitesse d' écoulement négative (voir Figure
[11-31), I’ éguation de compatibilité de la caractéristique C doit étre vérifiée (voir équation (A1-15)).
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Par ailleurs I’ onde réfléchie doit vérifier I’équation de compatibilité de la caractéristique C (voir
équation (A1-13)). En intégrant ces dernieres, on obtient ains :

fos, - 25,)- -24u, - u,)=0 (111-51)
(as, - as,)+ 2 >(u3 u,)=0 (111-52)
u, =0 (111-53)
u, =0 (111-54)

Equations de fermeture : gaz parfait, célérité du son

Le rapport de pression éant inférieur a 3, I’éude du choc peut ére effectué en considérant un
écoulement isentropique, comme ceci fit montré précédemment (voir Figure 111-6). L’ amplitude de
pression de I’onde réfléchie en fonction de I’amplitude de I’onde incidente est adors déduite de la
relation :

o1 o1
gD; 020 _, BP0 (111-55)
gpz o P2 g
En considérant que gest égal a1,4 on obtient :
1 1
?3 PN (111-56)
P2 g P2 g
. Dtube P1 P2 ps théorique | ps calculée Erreur
Methode | mm) | (pan) (bar) (bar) (bar) (%)
0,900 0,99 1,100 1,100 0,00
0,800 0,983 1,200 1,200 0,00
CodelD | 0,700 0,959 1297 1,29 0,03
OndEM| 0,600 0923 1,386 1,385 0,07
0,500 0873 1462 1,460 0.13
0,400 0,803 1512 1,509 0,19

Tableau I11-4. Vdidation de la condition miroir

Dans un premier temps, il convient donc de s assurer, gréce al’équation (111-56), que la condition
miroir caractérise correctement une extrémité fermée. Pour cela, le méme cas test que pour |’ éude de
I’extrémité ouverte avec écoulement entrant est utilise. Le Tableau I11-4 rassemble les résultats
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obtenus qui indiquent que les équations (I11-8) a (I11-10) décrivent correctement le comportement
d'une onde de pression alarencontre d' une extrémité fermeée.

Il convient a présent de connaitre les limites d’ application de la condition miroir. Pour cela, deux
types de manipulation ont été effectuées sur le banc de tests Tube a Choc. L’ extremité fermée a été
réalisée, dans un premier temps, en utilisant une plaque d’ auminium de 2 mm d’ épaisseur puis dle fit
remplacée par un film plastique d’ épaisseur 0,03 mm et ce afin de connaitre I'influence de la rigidité
du matériau sur la réflexion d’'une onde de pression. Il savére d'aprés la Figure 111-32 que la
différence entre les résultats de smulation du code OndEMI et les résultats expérimentaux peut
s éendre jusqu’ a 7%. Cependant, le cas du film plastique représente un cas extréme qui ne sera jamais
atteint au sein des tubulures d’ admission et d’ échappement. Pour cette raison, la condition miroir sera
appliquée pour la simulation du fonctionnement des moteurs a combustion interne chaque fois que la
surface de passage sera obstruée.

——=—— epasseur =2 mm
7+ ——A—— epasseur =0,03mm

Erreur rel ative (%)

0 I R I |

0.6 0.7
Pressoninitia e (bar)

Figure 111-32. Erreur de calcul de part I’ utilisation de (111-56) suivant I’ épaisseur de la paroi
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Les éléments de base nécessaires a la smulation de la propagation des ondes de pression dans
les tubulures d’admission et d’échappement des moteurs a combustion interne viennent d étre
présentés. || s'agit d’ une part du choix du schéma numérique lié a la résolution des éguations de la
dynamique des gaz mais également de |’ é&ude des conduites droites & section constante.

Il convient a présent de considérer les autres ééments congtitutifs des tubulures d’admission et
d’ échappement des moteurs a combustion interne.
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ChapitrelV — Etude des singularités
géomeétriques et specifiques
aux M.C.I.
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Chapitre IV

Ce chapitre présente la moddisation relative aux différentes singularités pouvant étre
rencontrées au sein des tubulures d admission et d’ échappement des moteurs a combustion interne
en s appuyant sur une méthodologie similaire a celle appliquée pour I’ é&ude d’ un tube élémentaire.

Deux catégories de singularités sont étudiées : celles de type géométrique et celles spécifiques
aux moteurs a combustion interne. Sont qualifiées de géométriques toutes les singularités qui ne
sont pas propres aux moteurs a combustion interne et qui peuvent étre rencontrées dans d autres
secteurs d'applications : les variations de sections, les coudes et les jonctions. Les singularités
spécifiques au moteur éudié sont les suivantes: collecteurs d admission et d échappement,
soupapes, boitier papillon, filtrea air et pots de détente.
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I1V.1. - VARIATIONS DE SECTIONS

Bien qu'il soit possible de considérer un éément tubulaire comme éant une géométrie
unidimensionnelle, les conduites d’ admission et d’ échappement des moteurs a combustion interne sont
généralement congtituées d éléments a section de passage non constante. Il convient donc de
Sintéresser al’influence de ces variations de section sur le comportement du fluide. La résolution des
équations de la dynamique des gaz avec le schéma numérique retenu intégre la notion de changement
de section mais ne gére pas les différentes pertes pouvant exister. 1l convient donc dans un premier
temps de connditre le comportement du fluide au voisinage de ces singularités géométriques €,
éventuellement, de modéliser les phénomenes rencontrés.

IV.1.1. - Augmentation de la section de passage

Selon le sens de I écoulement, une variation de section est considéré comme une augmentation ou
une diminution de la section de passage. Le comportement du fluide éant tres différent dans ces deux
cas, deux modéisations seront développées. Dans un premier temps, seule une augmentation de
section dite brusque sera éudiée. Ce type d' élément géométrique laisse apparaitre un décollement des
filets fluides engendrant une zone de recirculation en aval de la singularité [122]. La Figure V-1
montre un schéma de cette singularité et la position des points de discrétisation. Le traitement
numeérique de ces points étant similaire, seulesles équationsrelativesal’un des deux points (ici 0
et M+2) seront présenteées.

M Mpl M+2 0 1 2

Element 1 Element 2

I\

TR

@ (b)
Figure 1V-1. Représentation schématique de la singularité (a) et des points de discrétisation (b)

Les points imaginaires permettent de décrire le comportement du fluide au travers de la singularité
mais égaement d'utiliser le schéma de résolution numérique sur I’ensemble du tube. Ces points
correspondent a un état de transition ol la section effective de passage est réduite de part la présence
des zones de recirculation. Cet aspect permet dors de déterminer le débit massique réellement
transmis. La section effective de passage est alors obtenue a partir de la section géométrique et d’'un
coefficient de comportement, noté G,,. L’écriture, a chaque pas de temps, du bilan instantané de la
quantité de mouvement prend pour hypothése que les forces de pression sont exercées sur les surfaces
géométriques. Le modele de comportement décrivant la singularité éudiée est aors décrit par le
systeme d’ équations suivant :
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Caractérisationdel’éément 1 :
Fimez Yimen >FtubelM+2 =T 55Uy, >Ftube2,2 (Iv-1)
Ftube, , ><(p1M+2 - Py, 2)=I’ 2,2 ><u§ 2 ><Ftl"bez,z ST ez Uiy XFUDe L (IV-2)

as]2,M+2 > >‘UJ,M+2 aéz ><u22 (V-3

Ftube, , ,, = Cy, >Ftube, ., (v-4)
Equations de fermeture : gaz parfait, céérité du son

Caractérisation del’éément 2 :

M o0 XUy XFtUbE, o =1 4y XUy, XFtube, (IV-5)

Ftubezv1 ><(pLM - pzyo) =T, XU, Ftube,, - 1oy, u?y, XFtube, (1IV-6)
-1 _ g-1

asl,M )UZLM aSZO 2 >qJ20 (IV_7)

Ftube, , = Ceb xtube , | (1vV-8)

Equations de fermeture : gaz parfait, célérité du son

Une étude 2D axisymétrique avec un modéle k-e standard a éé menée a I’aide du logiciel Fluent,

dans le cas d’'un écoulement instationnaire. La géométrie traitée est constituée de deux tubes accolés
de 500 millimetres de longueur chacun et de diametres différents. Le procédé de smulation consiste a
permettre a l'air extérieur de pénétrer dans la tubulure en dépression ou la pression intérieure et la
température intérieure sont connues. On considere que les conditions extérieures sont de 1 bar et de
300 K. Afin de déterminer au mieux les paramétres caractérisant le coefficient Gy, |’ éude est faite en
fasant varier aternativement les parametres suivants : pression intérieure, diameétres des tubes et
température intérieure. Le raffinement du maillage au voisinage des parois est défini par une premiére
maille de 0,1 mm et une progression géométrique de raison 1,2 jusqu’a I’ obtention d'une taille de
maille de 1 mm. Dans le cadre de diamétres de 50 mm et de 100 mm, ceci permet d’ obtenir une
géométrie de 50556 mailles.

0.05

3
b

cENE5883B8EERREE ©

0.04 -

0.03 —

0.02 [~

Coordonnees radiaes (m)

0.01

0.02 -0.02 0.04
Ooordonnees axiaes (m)

Figure IV-2. Vecteurs vitesse au niveau d' un éargissement brusque (t = 1,72 ms)
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La Figure IV-2 permet de visudiser |'importance de la zone de recirculation (at = 1,72 ms) au
niveau de ce type de singularité dans le cadre d' un numerique avec une pression initiale de 0,75
bar et des conduites ayant pour diamétre D; =50 mm et D, = 100 mm.

Dans le but de réduire le nombre d’ essais numériques (et par conséguent le temps de calcul), toutes
les simulations s appuient, dans la mesure du possible, sur les techniques de plans d' expériences
décrites par Goupy [123]. Ceci permet de définir les gammes d' essais décrites dans le Tableau V-1
La premiére gamme d'essais consiste, pour une configuration géométrique fixée, a déerminer
I"influence de la vitesse d’écoulement du fluide (liée a la différence de pression entre I'intérieur et
I’extérieur du systéme tubulaire) sur le coefficient de comportement Gy, (gamme n°1). Par la suite,
I"influence du rapport des diametres (gamme n°2 et n°3) est éudiée. La température initiale a
I’intérieur de la tubulure faisant varier la célérité du son, il convient de connaitre lequel des paramétres
vitesse d’ écoulement ou nombre de Mach définit au mieux le coefficient de comportement. Pour cela,
lagamme d'essai n°4 a été utilisée. La détermination numérique puis expérimentale du coefficient
de comportement s appuie sur la méhodologie définie dans le Chapitrell .

Gammen® Valeursdes paramétres éudiés
L D; =50 mm, D, =100 mm, T;n; = 300 K
pnt=04;05;06;065;0,7;075;08;085;09; 0,95 bar

5 D, =100 mm, T;ni; = 300 K, pyir = 0,7 bar
D;=30,40;50;60,70;80;90 mm

3 D; =25mm, D, =50 mm, T;,;; = 300 K
pnit=04;05;0,6;0,7;08; 0,9 bar

4 D; =50 mm, D, = 100 mm, pi; = 0,4 bar
Tt =300; 500 ; 700; 900 ; 1100 K

Tableau 1V-1. Caractéristiques des essais numeériques réalisés pour |’ éude d’ un éargissement
brusque

Il apparait alors que la fonction représentative du coefficient de comportement peut étre approchée
par une éguation quadratique en fonction du nombre de Mach évalué au plus petit diamétre de la
singularité (en considérant un écoulement subsonique) :

Cy =-0,29°Ma,” - 0,085xMa, +1 (IV-9)

L’installation expé&imentale se compose de deux tubes d’ une longueur de un métre chacun. Deux
types de géométries sont examinés : le premier est défini par D; = 27 mm et D, = 58 mm et le second
correspond a D; = 27 mm et D, = 45 mm. Les différentes valeurs du coefficient Cy, ains obtenus avec
I’analyse numérique puis avec I'analyse expé&rimentale restent proches comme le montre la Figure
1V-3. Cette bonne corréation valide a la fois les smulations effectuées avec Fluent, le modée de
comportement et la fonction représentative de I’ évolution du coefficient de comportement Cey,.
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Modelisation

Modelisation
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Figure IV-3. Vaeurs du coefficient Cy, par détermination numérique (a) et validation
expérimentae (b)

L’ éude bibliographique a mis en avant le fait que de nombreux auteurs utilisaient un coefficient de
comportement constant et compris entre 0,95 (pour Blair) et 1 (pour Trengrouse). Notre étude montre
que cet intervalle correspond a des écoulements faiblement compressibles (nombre de Mach inférieur
a 0,25) mais que le coefficient de comportement G, n'est pas constant. De plus, il appardit que ce
coefficient peut atteindre une vaeur de 0,75 pour des nombres de Mach plus élevés.
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Figure 1V-4. Comparaison des signaux de pressions en amont (a) et en aval (b) de lasingularité

Afin d' estimer I'importance des différences pouvant exister entre les résultats obtenus avec la
modélisation décrite ici et ceux obtenus en utilisant des modéles bibliographiques, une comparaison
entre les signaux de pression est effectuée. Pour cela, plusieurs simulations numériques sont effectuées
(avec le code OndEMI) sur une géométrie basée sur Iinstallation expérimentale ayant pour diametres
detubulure : D; = 27 mm et D, = 45 mm. Deux capteurs de pressions sont installés a 20 cm de part et
d'autre de la singularité. La pression est alors mesurée en amont et en ava de la singularité puis est
comparée aux résultats de simulations numériques (voir Figure 1V-4). Les résultats obtenus au bout de
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4 ms en amont de la singularité sont identiques car I’onde de pression n'est pas parvenue a la
singularité. En revanche, les résultats obtenus en aval de la singularité sont différents et le modéle
proposé détermine la valeur de la pression transmise avec plus de précison que les autres
modédisations. La différence obtenue juste apres I’onde de choc provient du fait que la membrane
installée a I’ extrémité de la tubulure se déforme |égérement (de part son éasticité) et modifie quelque
peu le front d’ondes. Cependant, on retrouve quelques instants plus tard une corrélation satisfaisante
entre les valeurs numériques et expérimentales.

D’un point de vue conception, ce type de singularité ne peut étre obtenu que par I’ utilisation d’un
rayon de raccordement au niveau des deux conduites comme présenté sur la Figure IV-5. 1l convient
donc de connaitre I’'influence d'un tel paramétre sur le comportement du fluide. Pour cela, une éude
avec Fluent a été menée en faisant varier le rayon de raccordement, noté rc, entre 0 et 3 mm pour D; =
50 mm et D, = 100 mm. Il est aing apparu que le coefficient de comportement G, restait éga a 0,94
pour un nombre de Mach variant entre 0,361 et 0,362. Il est donc tout a fait justifié de négliger ce
parametre lors de I’ étude d' une telle singularité géométrique.

)

l
/AR

AR

Figure 1V-5. Présence d’ un rayon de raccordement au niveau de deux conduites

L’ éude d'une tubulure d'admission ou d’ échappement d’'un moteur a combustion interne montre
gu'une augmentation de la surface de passage ne se fait pas uniquement avec un éargissement
brusque mais également par I’ utilisation de canalisation a éargissement progressif. Ce type d’ é ément
ne pouvant plus étre considéré comme zéro-dimensionnel, la modélisation des zones de recirculation
ne peut pas se fare avec la méme méthodologie. Pour cela, la géométrie est composée de trois
éléments : deux tubes a sections constantes séparés par un divergent (voir Figure 1V-6). La résolution
des éguations de la dynamique des gaz est aors effectuée dans chacun des tubes avec une particularité
sur la conduite n°2. L’ apparition de zones de recirculation entraine un décollement de la veine fluide
ce qui a pour conséquence de diminuer les effets dus au frottement pariétal. Une modification du
terme liée au frottement dans les équations de la dynamique des gaz permet de prendre en compte ces
phénomenes :

f u

G =23 x——x— (1V-10)
Dtube |U|
f :ffrot - felarg (|V-ll)
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elar L

ik

Figure 1V-6. Représentation schématique d' un éargissement progressif

Une premiére éude numérique basée sur I’ utilisation du logicied Fluent a permis d' obtenir les
résultats présentés dans le Tableau IV-2. Ceux-ci ont é&é obtenus a partir d’une smulation 2D
axisymétrique avec un modéle k-e standard a partir d’ une géométrie constituée de deux tubes 1 et 2 de
500 millimétres de longueur chacun ayant pour diameétre D, = 50 mm et D, = 100 mm. Quant au
maillage utilisé, il reste du méme type que lors de I’ é&ude d’un élargissement brusque. |l apparait ains
qu’un divergent présentant un angle de déviation deaq inférieur (ou égal) a 7° ne génére aucune zone
de recirculation au niveau du fluide. Par contre au dela de 10°, la zone de recirculation apparaissant
dans cette zone a pour conséquence de perturber |’ écoulement en atténuant certes les problémes liés au
frottement pariétal dans cette zone particuliére mais en provoquant également I’ apparition d’ une onde
de pression réfléchie en amont de cette singularité.

(o F
9 |5 | 6| 7| 8| 9|10|20|30]|4]|5]|e6
(degré)
an&dg Non | Non [Non | Oui | Oui | Oui | Oui | Oui | Oui | Oui | Oui
recirculation
faarg 0 0 0 0 0 0 [0,17|035|050(0,70| 1,10

Tableau 1V-2. Caractéristiques des essais numériques réalisés pour |’ éude d’' un dargissement
progressif

Une étude complémentaire sur la variation du rapport des diamétres n’engendre aucune
modification dans la valeur du coefficient faq Car les variations de sections sont directement intégrées
dans |e terme source des éguations de la dynamique des gaz. Par ailleurs, le terme G étant déterminé a
I’aide du carré de la vitesse d’écoulement du fluide, il apparait (aprés éude numérique) que le
coefficient fqaq reste indépendant de cette méme vitesse d' écoulement.

L’ ensemble de ces résultats obtenus a partir de la méthodol ogie décrite dans le Chapitre |1, associés
a ceux obtenus de fagon expérimentae (a partir d’ une installation composée de deux tubes 1 et 3 de un
meétre chacun et présentant des diameétres D1 = 28 mm et D2 = 58,5 mm), ont permis d obtenir la
Figure IV-7.
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Figure 1V-7. Déermination expérimentale et numérique du coefficient fejag

Pour un angle de déviation inférieur a 40°, il est alors possible de représenter |'évolution du
coefficient foaq SOUS forme linéaire, ce qui permet d’ écrire :

0155 Xy o - 0,124
g :M|N§@ a9 : (IV-12)
0 2

Par contre, au dela de 40°, I’évolution n'est plus du tout linéaire. Pour cette raison, il est alors
considéré que ce type de singularité se comporte comme un éargissement brusque. Pour cela les
conduites 1 et 3 sont alongées d’'une longueur égale a la moitié de la conduite n°2. Ceci permet
d éviter un nombre de mailles trop faible dans le divergent (source d'erreur de calcul) ou bien un pas
de temps trop petit pour vérifier le critere de CFL.
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Figure 1V-8. Comparaison des résultats obtenus dans un divergent par calcul CFD et 1D
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La Figure IV-8 montre ains la validité de cette hypothése a partir d'une comparaison entre les
résultats obtenus avec Fluent et ceux obtenus par simulation numérique unidimensionnelle avec un
modée d édargissement brusque (au bout de 1,7ms). La géométrie correspond a deux tubes accolés de
un métre de longueur chacun pour des diametres D; = 50 mm et D, = 100 mm. On remarque gqu’ une
prise en compte des effets multidimensionnels sur I'écoulement (en amont et en aval) permet de
déterminer correctement la forme et I'’amplitude des ondes de pression a |’ exception du divergent du
fait de la prédominance des effets tridimensionnels.

IV.1.2. - Diminution de la section de passage

Lorsgue I’onde incidente se heurte a un plan de rétrécissement, le méme type de processus se
produit (transmission et réflexion d’ondes de pression). La Figure V-9 montre ains la méhode
utilisée pour prendre en compte les phénomenes irréversibles au niveau de cette singularité. Les points
imaginaires permettent de décrire le comportement du fluide au travers de la singularité mais
également d' utiliser le schéma de résolution numérique sur I’ ensemble du tube.

Xé’, ) Blementl M MpiM+2 O |1 2 Element2
— K
=
/—o
(@ (b)

Figure IV-9. Représentation schématique de la singularité (a) et des points de discrétisation (b)
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Figure 1V-10. Vecteurs vitesse au niveau d’ un rétrécissement brusgue (t = 1,41 ms)
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Une é&ude 2D axisymétrique de ce type de singularité a I’aide de Fluent sur une géométrie
présentant deux tubes accolés de 500 mm chacun et ayant pour diametre D; = 100 mm et D, = 50 mm
permet de mettre en évidence deux phénomeénes [124] (voir Figure 1V-10). Les points imaginaires
correspondent a un état de transition ou la section effective de passage est réduite de part la présence
des zones de recirculation, d’une part, et de la contraction de la veine fluide, d’autre part. Cet aspect
permet aors de déterminer le débit massique réellement transmis. La section effective de passage est
alors obtenue a partir de la section géométrique et de deux coefficients de comportement, I’ un pour la
distorsion des filets fluides (C.) €t I’ autre pour les zones de recirculation (Ciyy).

Comme pour le cas d'un éargissement brusgque, I'écriture, & chague pas de temps, du bilan
instantané de la quantité de mouvement prend pour hypothese que les forces de pression sont exercées
sur les surfaces géométriques. Le modéle décrivant le comportement du fluide est alors décrit par le
systeme d’ éguations suivant :

Caractérisationdel’élément 1 :
M omez gy XUDE, Lo =T 5, U, , XFtube, (IV-13)
Ftube, , 4 >(p1,M+2 - P, 2): a2 >U§2 MFtUDE , , = 1y o Wiy XFtUDEy y (IV-14)

as212,M+2 2 >q":LM+2 aéZ >U22 (Iv'ls)

Ftube, , = C,, xFtube, ., (1vV-16)
Equations de fermeture : gaz parfait, céérité du son

Caractérisation del’éément 2 :

M0 U, XFtUbE, o =14 Uy, XFlube, (IV-17)

FtUbel,M ><(pl,M - p2,o) =1 0 Mo XFtUDE,, - Ty, Uz, XFtube, (1IV-18)
-1 1

asjy + 2 =Sufy =asy, 92 U3 (IV-19)

Ftube,, = C,, xFtube, (1V-20)

Equations de fermeture : gaz parfait, célérité du son

La détermination des modeles régissant |es coefficients de comportement est basée sur une analyse
similaire a1’ é&ude d’ un élargissement brusque. Des essais numériques et expérimentaux sont effectués,
ce qui permet d’ obtenir les gammes d' essais définies dans le Tableau 1V-3.

Les résultats obtenus ains qu'une éude complémentaire sur I'influence de la température ont
permis de mettre en évidence que les deux coefficients de comportement suivent une progression
linéaire en fonction du nombre de Mach au plus petit diamétre de la tubulure. Les Figure IV-11 et
Figure 1V-12 montrent qu’'un rétrécissement de section plus fort engendre une perturbation plus
importante au niveau de I’ écoulement du fluide de part une augmentation de la zone de recirculation et
d une distorsion plus élevée des filets fluides. L’ ensemble des essais réalisés a permis de déterminer
(en sappuyant sur la méthodologie décrite dans le Chapitre I1) les coefficients directeurs et les
ordonnées a |’ origine de chacun des coefficients de comportement permettant ains d’ écrire :
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x o]
G - R
Co=b = soorstava, +§%,1oz>% +0,0032 (IV-21)
g —2.0175 + 1 2
1 [}
. 2
2 S] o] o]
C o =§le& - 11:Ma, +§£: (IvV-22)
1 a Dl 9
Ganmome Type d'essais Valeurs des paramétres étudiés
1 NUMériaue D; =100 mm, D, =50 mm
q pnt=04;05;06;065;0,7;075;08;085;09; 0,95 bar
5 Numériue D; =50 mm, D, =25 mm
pnt=04;05;06;0,7;08; 0,9 bar
L. D; =100 mm, D, =30 mm
L. D; =100 mm, D, =40 mm
4| Nménque Bre=04;0,7; 09 bar
L. D; =100 mm, D, = 60 mm
> | Numerique Bre=04;0,7; 09 bar
6 Numérique D; =100 mm, D, =70 mm
Pnic =04 0,7; 0,9 bar
L. D; =100 mm, D, =80 mm
7 Numeérique O =04: 0,7: 0,9 bar
3 Numériue D; =100 mm, D, =90 mm
Pinit =04 ; 0,7; 0,9 bar
.. D; =45 mm, D, = 27 mm
Ex t
° perimenta pnt=05;06;065;0,7;0,75;08; 085; 0,9 bar
10 Expérimental D; =58 mm, D, =27 mm
pn.:=05;06;065;07;0,75;08;085; 0,9 bar

Tableau |V-3. Caractéristiques des essais numériques réalisés pour I’ étude d’ un élargissement
brusque

Tout comme pour |'é&ude de la singularité éargissement brusque, une étude sur le rayon de
raccordement des deux tubulures a montré que I'influence de ce paramétre éait néegligeable. Afin
d'estimer I'importance des différences pouvant exister entre les résultats obtenus avec notre
modélisation et ceux obtenus en utilisant des modéles bibliographiques, une comparaison entre les
signaux de pression est effectuée. Pour cela plusieurs simulations numériques sont effectuées sur une
géométrie ayant pour diametres de tubulure D; = 107,95 mm e D, = 50,8 mm &fin d utiliser
directement les modéles de Trengrouse et de Blair (voir Figure IV-13). Les résultats obtenus montrent
gue les moddes basés sur une hypothése d écoulement stationnaire permettent de déterminer
approximativement la nature de I’ onde réfléchie au niveau de la singularité mais sont moins efficaces
pour caractériser I’ onde de pression transmise.
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Par ailleurs, une éude sur une géométrie basée sur un rétrécissement de la section de passage a
permis de montrer que les zones de recirculation N’ apparaissaient pas avant un angle de déviation de
20° et que leur influence pouvait rester négligeable jusqu’a 50°. Par conséguent, en dessous de cette
vaeur critique une prise en compte directe de la variation de section dans les équations suffit a décrire
correctement mes écoulements. La Figure 1V-14 montre le résultat obtenu lorsque le modée de
rétrécissement brusgue est utilisé alors que la géométrie présente un angle de déviation égal a 50° avec
pour diameétres D; = 100 mm et D, = 50 mm. || apparait que ce type de moddisation est tout a fait
adaptée et qu’ aucun autre modele spécifique n’a besoin d’ étre dével oppé.

Pression absol ue (bar)

0.7

Fluert

06 --------- Moddisation !

05

04y v v v by vy by by ey ]

0.4 0.6 0.8 1
Coor donnees axiaes (m)

Figure 1V-14. Utilisation du modé e rétrécissement brusque (t = 1,82 ms)

IV.2. - CHANGEMENT DE DIRECTION DE L 'ECOULEMENT

Un autre type de singularité géométrique couramment rencontré dans les tubulures des moteurs a
combustion interne est le changement de direction de I’ écoulement par e biais de coudes. L’ utilisation
du logiciel Fluent permet d’ &udier le comportement du fluide lors du passage d' une onde a I’ intérieur
d' un coude par une modéisation 3D ingtationnaire utilisant un modele k-e [125]. La Figure 1V-15
définit les notions de rayon de courbure du coude (Rchouge) €t d’ angle de déviation (deouge)-

Une étude sur un coude de diamétre et de rayon de courbure de 50 mm présentant un angle de
déviation de 90° a éé effectuée avec une pression initidle dans la tubulure de 0,7 bar. La Figure 1V-16
montre le résultat obtenu en ce qui concerne la répartition des vitesses au niveau du plan de symétrie
du coude au bout de 0,7 ms. Il apparait nettement du coté intérieur du coude une zone ou les vitesses
sont jusgu’ a deux fois plus élevées que sur laligne moyenne du coude. Cette survitesse s accompagne
adors d'une baisse de la presson e ces observations impliguent une perte du caractére
unidimensionnel de I'écoulement. Cependant, il apparait, en aval du coude, qu'une répartition
uniforme des caractéristiques physiques est a nouveau respectée. Pour cette raison, le coude sera
considéré comme étant un élément unidimensionnel ou les différents effets des phénomenes physiques
multidimensionnels seront caractérisés par un modele de pertes.
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Figure 1V-15.
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Figure 1V-16. Champ de vitesse dans |e plan de symétrie d'un coude (t = 0,7 ms)

Si I'’on seréfere al’ étude faite sur les pertes par frottement pariétal, une augmentation de la vitesse
d écoulement du fluide engendre une augmentation des pertes au niveau de cette singularité. C'est
pour cette raison que le terme représentatif des pertes par frottement est modifié par les équations
(1V-23) et (IV-24). Afin de caractériser complétement le coefficient de frottement lié au coude, une
étude basée sur I’ utilisation du logiciel Fluent, et sur des essais expérimentaux, a été effectuée en
appliquant la méthodologie présentée dans le Chapitre I1. Pour cela, la notion de courbure du coude est
utilisée et est définie par lareation (1V-25).

f=f,+f

coude
Rcb
D

frot

coude

Qcoude =

coude

(IV-23)
(IV-24)

(IV-25)
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Dans un premier temps, une éude numérique est réalisée a partir de deux tubes de 100 mm de
longueur chacun et raccordés par un éément incurvé qui présente un coefficient de courbure éga a
I’unité et un angle de déviation de 90°. Le raffinement du maillage est tel que la premiére maille (au
voisinage de la paroi) est égale a 0,3 mm et qu’ une progression géomeétrique de raison 1,2 permet
d’ obtenir une taille de 2 mm au niveau de la ligne moyenne. Une variation de la pression initide
permet de déterminer I'influence de la vitesse d' écoulement sur le coefficient de frottement lié au
coude. La Figure IV-17 montre ains |es résultats obtenus pour un diamétre de coude de 100 mm et de
50 mm. Il apparait que la prise en compte du carré de la vitesse dans le terme représentatif G suffit a
prendre en considération les variations des pertes par frottement pariétal de part I’ augmentation de la
vitesse d' écoulement. Par ailleurs, des essais expérimentaux effectués avec une variation de I’ angle de
déviation (45° puis 87,5°) avec un coefficient de courbure égal a I'unité viennent conforter ces
conclusions.

0.015 —

0.01 —

fmude

0.005 —
Fluert D= 50 mmd,, =90 degres
Fluert D= 100 mmd_, =90 degres
Experimental d_, 4, =45 degres
Experimental d_ = =87,5 degres

oS04 b>

coude

Pt (bar)

Figure IV-17. Etude de I'influence de la vitesse d’ écoulement sur le coefficient feouge

Les résultats obtenus montrent que le coefficient f,,qe €volue fonction coefficient de courbure et de
I’angle de déviation. Afin de connaitre I'importance de ces deux parametres, une série d'essais
numériques est effectuée en faisant varier Qgouge (eNtre 0,55 et 5) et deouge (Entre 20° et 180°) tout en
conservant un diametre de canalisation égal @ 50 mm et une pression initide de 0,7 bar. La Figure
IV-18 (&) représente I’ évolution du coefficient .4 €n fonction de la courbure du coude. Il apparait
gue cette évolution suit toujours le méme type de progression malgré une variation de I'angle de
déviation du coude. Compte tenu de la forme de I’ évolution du coefficient f,uq, Celle-ci peut étre
décrite par I’ éguation :

& 3,5

s
-79%
)>e§Qcoude o (|V-26)

f coude = k coude (d coude

Pour cela, le coefficient kyouqe @ €€ chois de telle sorte qu'il reste égal a I’ unité lorsque I'angle de
déviation et de 90°. Les essais numériques réaisés auparavant permettent également d obtenir
I’ évolution de Kgouge € fonction de deouee (VOir Figure 1V-18 (b)), soit :

K couge = 0,740 (d e +28)- 2,33 (IV-27)
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L’ ensemble de ces résultats permet donc d’ obtenir I’ expression du coefficient de frottement lié ala
présence d’un coude au sein d' une tubulure, & savoir :
& 35 7 99

+28)- 2,33]pet%0ude o (IV-29)

f coude = [0’ 7 >4n (d coude

Il appardit ains que I hypothese faite par Takizawa et al. [22] (voir |’ éude bibliographique) d' un
coefficient constant pour modéliser les pertes liées a la présence d’' un coude ne peut convenir. En fait,
dans le cadre d'une candisation de diametre 50 mm, sa modélisation serait éguivalente a un
coefficient f.o.qe €gal @ 0,025. Cette valeur est alors correcte s |’ on reste dans un domaine de variation
de deoude €t de Qqouge trés particulier a savoir : 80° < deouge < 110° & 0,8 < Qcoude < 0,9. Or ce domaine
est trés restrictif pour une application telle que celle dont fait I objet cette éude.

V.3. - ETUDE DE JONCTIONSTUBULAIRES

IV.3.1. - Jonctionsde type T

L’ éude bibliographique a mis en évidence qu'il existe desjonctions detype Y et detype T et que
seules ces derniéres avaient fait I’objet d'une attention particuliére, mais uniguement dans le cadre
d' un écoulement stationnaire. Cependant, les différentes singularités venant d’ étre étudiées ont mis en
évidence que les modéles établis sur une hypothése d'un écoulement stationnaire n'étaient pas
toujours adaptés lorsgue |’écoulement est de nature instationnaire. Afin de vérifier cet aspect, la
modélisation proposée par Winterbone et Pearson [10] est retenue. A chague pas de temps, un bilan
massique de masse et d énergie et effectué et les différentes perturbations de I’ écoulement au niveau
de la jonction sont caractérisées par un modéle basé sur le rapport des pressions totales. Ceci permet
d obtenir les relations suivantes :
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nbdeganches
a (r () )U(J) ><Ftube(1)) =0 (lV-29)
=

nb de pranches

2 ,9-1 5, 0_
a g "Ft“be(n)%(j) iaraallbe 0 (1V-30)
=
(;%'*'EW >QJ29 - ¢ +£>¢ )qJ29
K joree = - %ranlcheamm ° 2 Chrwcresn (IV-31)
ep+=nu? 2
€ Bhranche commune

Ce systéme d'équations sera résolu uniquement s les douze coefficients Ko SONt caractérisés.
Pour cela, une étude numérique complétée par une étude expérimentale a été menée sur les 3 premiers
types de jonctions (voir étude bibliographique) pour un angle de déviation de 90°. Afin de déterminer
I"influence de la vitesse d’ écoulement sur les coefficients Ko, I’ €tude numérique a été effectuée avec
trois tubes de 50 mm de diametre chacun et d’ une longueur de 200 mm. Un modéle k-e est utilisé dans
le logicid Fluent. Quant a I’ éude expérimentale, elle est basée sur I’ utilisation de trois tubes de un
meétre chacun et ayant pour diamétre 32 mm. La Figure 1V-19 (obtenue avec pyi: = 0,7 bar) montre tout
I"intérét des coefficients de comportement qui ont en charge de tenir compte des pertes des zones de
recirculation et de la distorsion des filets fluides perturbant I’ écoulement dans les candisations. Afin
d'identifier correctement chacun des coefficients de comportement une étiquette numérique leur est
attribuée. Celle-ci est composée de trois chiffres. Le premier indique la configuration de I’ écoulement
du fluide au niveau de lajonction conformément ala Figure I-8. Les deux derniers chiffres permettent
dindiquer la direction de I’ écoulement, a savoir les deux numéros de conduites concernées, avec en
premiere position, celle située en amont de la jonction. Par exemple, K112 correspond a la
configuration de type 1 avec un écoulement se dirigeant de la conduite n°1 vers la conduite n°2.

La déermination numérique puis expérimentale des coefficients de comportement s appuie
sur la méthodologie définie dans le Chapitrell .
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Figure 1V-19. Vecteurs vitesse dans e plan de symétrie d’ une jonction (t = 0,73 ms)
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L’ éude numérique des coefficients de comportement correspondant au trois premiers types de
jonctions montre que le nombre de Mach (et donc la vitesse d’ écoulement) déterminé au niveau de la
tubulure d’ou |’onde provient n’intervient pas dans la modélisation des différents Koo (VOir Figure
IV-20 (a)). Cette propriété est également vérifiée par les résultats obtenus expérimentalement (voir
Figure 1V-20 (b)). Par ailleurs, des résultats numériques similaires ont été obtenus pour les jonctions
de type écoulement jointif. Cette indépendance au nombre de Mach provient du fait que les
coefficients de comportement sont définis a partir de pressions totales (et non statiques) ce qui permet
de tenir compte directement des vitesses d écoulement dans chacune des tubulures. Les résultats
numériques éant similaires a ceux obtenus de facon expérimentale, les modéles caractérisant les
coefficients de comportement sont établis uniquement a partir de I’ utilisation du logiciel Fluent. Pour
cela, une gamme d'essais est a nouveau définie a partir d’'une pression initiale dans les tubulures de
0,7 bar. 1l convient d étudier tout d’abord I’influence de I'angle de déviation de la jonction sur les
coefficients de comportement. En effet la comparaison entre la Figure 1V-19 et la Figure 1V-21 ()
montre que la zone de recirculation est différente (surtout au niveau des valeurs maximales atteintes
par la vitesse) mais surtout que la distorsion des filets fluides est beaucoup plus importante lorsque
I"angle de déviation est plus faible. Pour cette raison, |’angle de déviation djone: @ pris successivement
pour valeurs 30°, 45°, 60° et 90°. Par ailleurs, |’ analyse comparative entre la Figure I1V-19 et la Figure
IV-21 (b) montre que la zone de recirculation prend plus d'importance dans le cas ou la section de
passage et plus faible. Aing, I’ éude numérique a été réalisée avec différentes valeurs du rapport des
Sections, NOté Y jonet, aSVOIr @ 1, 2, 4 &t 8.

La Figure 1V-22 représente I'ensemble des essais numériques réalisés. |l apparat qu'un
changement de variable sur le coefficient Koncss2 (respectivement Kionazsr) permet de décrire son
évolution a partir de la méme équation que pour le coefficient Kignciii2 (respectivement Kioneais). Ce
changement de variable correspond au remplacement de I’angle de déviation dj,n: par son angle
supplémentaire. Les coefficients Kionai1z €t Kionasar COrrespondent & des coefficients de comportement
associés aux écoulements passant d' une tubulure & une autre sans changement de la section de
passage. La Figure IV-22 (b) montre alors que la tubulure voisine (ayant une section de passage plus
faible) n’influence aucunement ces coefficients.
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Les équations (1V-32) a (IV-37) représentent les équations caractérisant les coefficients de
comportement. Les écarts les plus importants entre les modéisations et les résultats numeriques
apparaissent au niveau de Kjonzo1 @v€C Un rapport de sections égal a 8. L’ écart-type alors obtenu est de
0,01 ce qui montre que ce type de modéisation est adapté et que I’ erreur relative entre la modélisation
et la vaeur rédle est négligeable. Ces résultats peuvent aors étre utilisés quelle que soit la valeur de
I’angle de déviation avec un rapport de section variant de 1 a 8, ce qui est significatif des
configurations rencontrées sur les systémes d' admission et d’ échappement des moteurs a combustion
interne.

® 0,240
& 8‘”? jonct ,";'345

K jonct 112 = (O’llﬂn (y jonct ) + 0,28)>€ foret (I V'32)
65
K jonct 115 =0,023 1 (1V-33)
@ 0,022A4AnlY ionet )0 Be 014ANlY o0 JO 0
K jonct 220 = s )ixco s )ixdjona : (1IV-34)
+ 1,02 1] + 0,68 ] ﬂ
& 0,048 0 & 075 0
K jonct 223 =G +0’0023I>djonct +§- + 016: (IV'35)
jonct g y jonct g
65
K ionct a1 = 0,023 one (1V-36)
§B*n§/ jonct %343
K joncr ez = (01104 o J# 028 1% o (IV-37)
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Figure IV-23. Comparaison des signauix de pression au hiveau du tube 2 (a) et du tube 3 (b) dela
jonction

Afin de connditre les différences pouvant exister entre les résultats obtenus soit par utilisation de
nos moddisations, soit par utilisation des modées bhibliographiques, une comparaison entre les
signaux de pression est menée. Pour cela plusieurs simulations numériques sont effectuées (en utilisant
le code OndEMI) a partir d’'une géométrie identique a la configuration expérimentale, soit des
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diamétres de tubulures de 32 mm, un rapport de sections égal al’ unité et un angle de déviation de 45°.
Deux capteurs de pression sont installés & 10 cm de part et d autre de la singularité. La pression est
alors mesurée au niveau des deux tubulures en aval de la singularité puis est comparée aux résultats de
simulations numériques (voir Figure IV-23). Ces résultats montrent que le modée proposé détermine
mieux la valeur de la pression transmise au niveau de chacune des tubulures que les modées
bibliographiques. Ceci confirme qu'une modélisation basée sur I'hypothese d'un écoulement
stationnaire pour la définition des coefficients de comportement n'est pas suffisante. En effet,
Winterbone et Pearson avaient fait I"hypothese que le masse volumique éait constante, ce qui
smplifiait I’ écriture de Kjone. (VOir équation (1V-31)).

Parmi les jonctions de type T, il existe une autre configuration d’ écoulement correspondant a la
réunification de deux écoulements. Compte tenu de la difficulté a générer ce type d écoulement
expérimentalement (éclatement smultané de deux membranes), seule une étude numérique a éé
effectuée. La Figure | V-24, obtenue a partir d’ une simulation numérique 3D par utilisation du logiciel
Fluent, montre qu'il N’y a pas forcément de zone de recirculation au niveau de la jonction mais que la
distorsion des filets fluides peut prendre une importance beaucoup plus grande.
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Figure 1V-24. Différence de comportement suivant la valeur de dion (8) €t de Y jonct (0)

Une éude numérique similaire a celle effectuée précédemment pour les jonctions avec séparation
de I’écoulement en deux parties est aors réalisée. Des modées (dont les limites de validités sont
identiques & ceux obtenus pour les jonction avec séparation de I'écoulement) définissant les
coefficients de comportement (égquations (1V-38) a (1V-43)) sont déduits des résultats obtenus. Comme
précedemment, le remplacement de |’ angle de déviation dion: par son angle supplémentaire permet de
décrire I’ évolution du coefficient Kionaao1 (respectivement Kjoncaz1) @ partir de la méme équation que
pour le coefficient Kionaes (respectivement Kionaeis). La Figure 1V-25 représente |’ ensemble de ces
résultats.
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8
- 0,557xc0s|0,085 %/ . +0,335)d;
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2 8
K jonct 613 = éy jonct 71,4

8

(I'vV-39)
+(— 0,063>y jonctz +0,75Xy jonct :L?)
K jonet 512 = 0,5 >COS((- 014 % jonct +21125)>dj0nct )+ (— 0,21% jonet ~ 1.31) (IvV-40)
K jonct 532 = 016>COS((_ 013% jonct +:L2)>diond)+(_ 0,24y jonet :L45) (IV-41)
0
- 0,556>Cos((0,085>y jonct + 0,335)’(180 - djonct )) (|V'42)
+{- 0,063 %y jonctz +0,75% jone - :L7)
0
- 0,557005((0,085 9 o +0:335)%180 - djo ) (IV-43)

e
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IV.3.2. - Jonctions de type Y

L’ éude des tubulures d admission et d’échappement des moteurs a combustion interne montre
gu'il existe bien souvent une autre catégorie de jonctions. Ces derniéres ayant une forme se
rapprochant d'un Y a bien é&é évoquée par certains auteurs (voir éude bibliographique) mais n'a
jamais fait 1'objet d’'une éude compléte pour modéliser les différents coefficients de comportement.
Pour cela, il est nécessaire de définir les paramétres importants de cette singularité géométrique, a
savoir les diameétres des tubulures Djone: €t la longueur caractéristique Lgione (VOir Figure IV-26). Ceci
permet de définir la grandeur adimensionnelle suivante :

W _ ngonci

jonct

(IV-44)
Djonct

ngonct

Djonct 1
=

—

Dj onct 3

fe—

Djonct 2
N

Figure 1V-26. Représentation schématique d’ une jonction de type Y

De part la symétrie de cette singularité géométrique, il existe quatre types d' écoulements différents,
asavoir :
Type 7: écoulement de 1 vers 2 et 3.
Type 8: écoulement de 3vers 1 et 2.
Type 9: écoulement de 1 et 2 vers 3.
Type 10 : écoulement de 1 et 3 vers 2.

Une éude basée sur I’ utilisation du logiciel Fluent consiste a étudier I'importance du rapport des
surfaces de passage entre les tubulures et I'angle de déviation de la jonction qui dépend en fait de la
longueur adimensionnelle W, L’ analyse de différents systémes d’admission et d'échappement de
moteurs a combustion interne permet de fixer la valeur maximale pour le rapport des surfaces de
passage au niveau de la jonction égale a deux. |l apparait égaement que la longueur caractéristique
Lgonct NE dépasse pas le double du plus grand diamétre de la jonction. Une étude tridimensionnelle
instationnaire sur une jonction Y avec une longueur caractéristique Lgon: €gale au diametre de la plus
grande tubulure et un rapport de sections égd a deux a été réalisée. La pression initiale est de 0,7 bar.
La Figure IV-27 permet de constater que le comportement du fluide est totalement différent suivant la
direction de I’ écoulement. Les pertes par recirculation et distorsion des filets fluides peuvent aors étre
modélisées a partir de coefficients de comportement tout comme pour le cas des jonctions de type T.
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Figure IV-27. Vecteurs vitesse dans e plan de symétrie d’ une jonction (t = 0,9 ms)

L’ utilisation du logiciel Fluent aains permis de déterminer I'importance des différences sources de
perturbation de I’ écoulement et d’ obtenir des lois d’évolution des coefficients de comportement (voir

également la Figure IV-28), soit :

K jonet 712 = 0,07 Wjor” +0,65 (1v-45)
& 0
é—y 0’052054j+ 0,005
_ jonct ~ VT g
K jonct 713 — ijonct (IV'46)
1103>y jonct ~ 0175
K. = -019% . -014 V-4
jonct 831 Wjonct +0,43Xy ot - 0723 Y jonct ( 7)
103% o - 0,75
K jonct8s2 = - - 019% jonet ~ 014 (1V-48)
Wjonct + 0’43>y jonct ~ 0’23
K jonct 913 — ~ O775xvvjonct +% +0]15 (|V-49)
jonct
0,85
K joncto23 = ~ 0,75 ><\Njonc’[ +——+015 (IV'5O)
jonct
K jonct 1012 = (0’11X(y jonet 1)2 i 0’15)X(Wjonm +OLY jona - 1'6)2 (Iv-51)
- 0!38>y jonct +1,09
114y et - 1f +015)4AW e +01% 1o - 1,6)
Kjonct1013= (01 ><(y jonct ) 0, 5)>( jonct 01y jonct 116) (|V-52)

- 0145>y jonct +1,32

L’ ensemble des résultats numériques a été obtenu a partir d’ une géomeétrie dont I’ écart entre les
deux candlisations n°1 et n°2 et resté constant et égal a 6 mm. Cette valeur correspond a une valeur
moyenne de celles congtatées sur différents types de tubulures d échappement de moteurs a
combustion interne. Une étude supplémentaire faisant varier cette valeur entre 4 et 8 mm a montré que
I’erreur relative reste inférieure a 2 %.
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IV.3.3. - Application aux collecteurs d admission et d’ échappement

IV.3.3.1. - Le collecteur d’ admission

La présence de jonctions au niveau des tubulures d’admission et d’ échappement des moteurs &
combustion interne est due essentiellement a la présence de collecteurs (mais également aux systemes
EGR). L’éude du moteur utilise comme base de vaidation (voir Figure 1V-29) montre que le
collecteur d’ admission (élaboré en aliage d’auminium) est situé entre le boitier papillon et la culasse
et quil correspond en fait a un assemblage de différentes singularités géométriques (jonctions et
variations de sections).

(@ (b)
Figure IV-29. Le collecteur d’ admission (a) et |a représentation des éléments de modélisation (b)

Ce collecteur d’admission présente tout de méme une particularité. Les tubulures joignant la
culasse au collecteur sont a section de passage constante mais de forme circulaire prés de la culasse
pour évoluer vers une forme rectangulaire (avec pour diamétre équivalent 36,84 mm) pres du
collecteur. Pour cette raison, le collecteur sera tout d abord uniquement étudié a partir de jonctions a
sections rectangulaires et I’ influence du changement de forme de la section de passage sera étudiée par
la suite. L’enveloppe intérieure du collecteur est aors mesurée puis dessinée a partir du logicie
Gambit (voir Figure 1V-30).

Figure 1VV-30. Enveloppe intérieure du collecteur d’ admission
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L’ entrée du collecteur est en fait constituée d’une canalisation a section circulaire de diamétre 55
mm (élément n°11). Cette tubulure permet de faire pénétrer I'air al’intérieur du plénum (éément n°9)
qui lui est a section rectangulaire avec pour diamétre équivalent 95,75 mm. La jonction entre ces deux
édéments est effectuée par une tubulure a section variable mais de fagon decentrée. La géométrie
retenue pour la smulation numérique unidimensionnelle consiste a relier deux tubes cylindriques
coaxiaux par une candisation a section variable avec pour angle de déviation 22,2°. Cet angle permet
de considérer, d' apres les éudes précédentes, un rétrécissement brusgue (angle de déviation inférieur a
40°) ou un éargissement progressif suivant le sens de I'écoulement. Or, lors de la smulation du
fonctionnement complet d’un moteur a combustion interne, le changement de sens de I’ écoulement
nécessite de faire un choix quant a la modéisation du collecteur d’admission. Dans le cas d'un
élargissement, deux configurations sont aors comparées. La premiére consiste a considérer un
éargissement progressif de la section de passage, avec un coefficient fq.q de 0,22. La seconde
configuration consiste a utiliser un éargissement brusque de la section de passage. Une comparaison
entre les résultats obtenus par I'utilisation du logiciel Fluent et de la smulation a partir du code
OndEMI est effectuée au bout de 1,7 ms avec pour pression initide 0,7 bar (voir Figure IV-31). La
différence obtenue au niveau de la tubulure a section variable correspond au fait que cette zone est
fortement multidimensionnelle et qu’ elle ne peut étre correctement évaluée. Les résultats obtenus entre
un éargissement brusque et un éargissement progressif de la section de passage éant proches,
I”entrée du collecteur d’ admission sera donc assimilée a une variation brusgue de la section de passage
pour I’ éude unidimensionnelle. Ces résultats ont été confortés par une étude supplémentaire basée sur
une variation de la pression initiale (et donc de la vitesse d’ écoulement).

Fluent
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Figure 1V-31. Utilisation des modéles d’ éargissement (a) et de rétrécissement (b) de la section de
passage

Les tubulures provenant de la culasse se rejoignent au niveau du collecteur d admission, qui par la
présence du plénum, limite I'inhomogénéité sur le remplissage des cylindres. Cependant, le diamétre
équivaent du collecteur est supérieur a la distance séparant deux tubulures. Cette configuration ne
permet pas de conserver une hypothése d'écoulement unidimensionnel. Par conséquent, cet € ément
est considéré comme un volume de contrdle zéro-dimensionnel au sens thermodynamique (ou
prennent naissance les tubulures 2, 4, 6 et 8) qui reste adimenté par un systéme de canaisations
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unidimensionnels (tubulure 9). Ainsi, les écoulements au niveau du collecteur seront étudiés par une
technique de vidange remplissage. Le volume du collecteur, noté Vole,.q, est aors de 1,656.10° m’.
Un bilan de masse et un bilan d'énergie (premier principe de la thermodynamique en systéme ouvert)
associés a l'égquation d'état du gaz (loi des gaz parfaits) permettent de déterminer la pression, la masse
et latempérature a chague instant :

dmcolad _ dm entréetube9 é dm entrée tubei (|V-53)

dt dt dt
i=2,4,6,8
5
Gcolad - 1 @mentréetubé N o dm entrée tubei sh -
dT o M Xg dt entrée tubed ~ a T entréetubei -+
col H
= colad i=24,6,8 g(1V-54)
dt Tcolad ::dmcolad
rncolad dt
Doy = Mot X XTooieq (IV-55)

Vol colad

Latubulure n°9 étant de méme diamétre que le collecteur, aucun coefficient de comportement n’est
nécessaire puisque les filets fluides ne sont pas déviés. Par ailleurs, les tubulures 2, 4, 6 et 8 prennent
naissance au niveau du collecteur, ce qui correspond a une extrémité ouverte avec une €paisseur
tendant vers I'infini. Ains le modéle correspondant a une extrémité ouverte peut étre utilisé pour ce
type de configuration.

Une surface de passage constante mais dont la forme évolue d’ une base rectangulaire a une forme
circulaire n’éant pas prise en compte lors d'un calcul unidimensionnel, une comparaison entre les
résultats obtenus avec le code OndEMI et le logiciel Fluent est nécessaire (voir Figure 1V-32). Il
appardit ains, pour les deux directions d’ écoulement, que les résultats restent similaires ce qui permet
de considérer que les termes de frottement pariétal calculés a partir d’ une section circulaire et
appliqués au cas d' une section rectangulaire sont toujours correctement détermineés.

Fluent Fluent
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Figure 1V-32. Etude d’' un écoulement de la culasse vers le collecteur (a) et du collecteur versla
culasse (b)
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IV.3.3.2. - Le collecteur d' échappement

Dans le cas des moteurs 4 cylindres, il existe une multitude de configurations possibles concernant
la géométrie d'un collecteur d’ échappement. Le role de cet dément étant de faciliter la vidange des
cylindres en évitant une interaction entre les cylindres a conduit les constructeurs a regrouper les
cylindres 1 et 4 puis 2 et 3 [10]. Le moteur éudi€ici présente cette particularité (voir Figure IV-33).

Figure 1V-33. Le collecteur d’ échappement

Ce type de singularité peut ére modéisé en deux éapes. La premiére consiste a utiliser deux
jonctions, que nous appellerons primaires, qui permettent de regrouper les tubulures provenant des
cylindres 1 et 4 ains que celles provenant des cylindres 2 et 3. La seconde étape passe par |’ utilisation
d une jonction secondaire qui permet d’ obtenir au final une seule canaisation.

Les jonctions primaires peuvent étre considérées comme des jonctions de type T que se soit du coté
extérieur ou intérieur du collecteur (voir Figure 1V-34). Cependant les tubulures présentent une
configuration particuliere du fait qu'elles sont déformées afin de privilégier une direction de
I’ écoulement. Par conséguent, les modéles de résolution des écoulements définis pour les jonctions T
peuvent étre utilisés mais les coefficients de comportement sont différents. La canalisation regroupant
les deux tubulures provenant du bloc moteur présente une configuration a section de passage demi-
circulaire. Pour cette étude, elle sera nommée tube n°2 (voir Figure I1V-35 (a). Cele-ci a pour
diametre hydraulique 38,1 mm dors que les deux autres ééments sont de section circulaire avec un
diametre de 29 mm.

@ (b)

Figure 1V-34. Enveloppe du collecteur d’ échappement coté extérieur (a) et coté intérieur (b)

153



Chapitre IV

Section 1/2
circulaire
Section 1/2
2 circulaire -
Section
circulaire
Section Section
circulaire 1 3 circulaire
Section 1/2
circulaire
€Y (b)
Figure 1V-35. Représentation schématique du collecteur d’ échappement (a) et de laliaison
samoise (b)

La jonction secondaire est une liaison siamoise de type Y (voir Figure 1V-35 (b)). Les tubes
provenant des jonctions primaires sont |égerement convergents et leurs diamétres hydrauliques est de
35,3 mm dors que la candisation réceptrice a un diamétre éga a 48 mm. Ce type de liaison permet
ains de diriger le fluide vers la ligne d' échappement en limitant le retour de gaz d' échappement vers
les jonctions primaires.

Norm Equivalence a Valeurs
unejonction T | numériques
Kjonct112 Type 1 0,55
Kijonct113 Typel 0,13
Kjonct221 Type 2 0115
Kjonct223 Type 2 0,10
Kjonct331 Type 3 0110
Kjonctasz Type 3 0,10
Kjonct421 Type 4 0,60
Kjonct431 Type 4 1,30
Kjonct512 Type 5 1;10
Kjonctss2 Type5 0,90
Kjonct613 Type 6 1110
Kjoncte23 Type 6 1,80

Tableau 1V-4. Vaeurs numériques des coefficients de comportement du collecteur d’ échappement

La détermination des coefficients de comportement liés aux jonctions primaires et secondaires a €té
obtenue par I'utilisation du logiciel Fluent. Il est apparu que les coefficients de comportement des
deux jonctions primaires éaient identiques, ce qui montre que la courbure de la canalisation a une
influence négligeable sur le comportement du fluide par rapport aux pertes engendrées par la jonction
elleméme. Le Tableau V-4 rassemble les différentes valeurs des coefficients de comportement pour
le cas des jonctions primaires. Le Tableau V-5 regroupe les résultats obtenus pour les coefficients de
comportement liés a I’ utilisation d’une jonction samoise qui est modéisée de fagon identique a une
jonction'Y.
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Nom Equivalence a Valeurs
unejonction T | numériques
Kjonctr12 Type 7 0,80
Kjonet713 Type7 0,06
Kjoncteat Type 8 0,70
Konctsaz Type 8 0,70
Kjoncto13 Type9 0,05
Kjonctozs Type 9 0,05
Kjonct1012 Type 10 0,30
Kjonct1032 Type 10 0,50

Tableau 1V-5. Vaeurs numériques des coefficients de comportement de la jonction samoise

Des différences importantes apparaissent ainsi entre ces résultats et ceux obtenus pour |’ éude des
jonctions classiques. Ceci provient du profilé des jonctions qui a éé congu pour favoriser une direction
de I"écoulement. Par conséquent tout collecteur devra faire I'objet d’ une étude particuliere en se
limitant & la détermination des coefficients de comportement puisque la modélisation reste toujours la
méme.

1V.4. - LES SOUPAPES

IV.4.1. - Lois de levée et section géométrique de passage

Le comportement du fluide au niveau des singularités géométriques tubulaires ayant été déterminé
et modélisé, il convient a présent de s'intéresser aux singularités qui sont spécifiques aux moteurs a
combustion interne, notamment les soupapes. Etant a I'origine des ondes de pression au sein des
tubulures d’admission et d échappement, elles doivent faire I’ objet d’une attention toute particuliéere.
L’une des spécificités de ces ééments est la section géométrique de passage qui est variable en
fonction du temps. Pour déterminer celle-ci, il est tout d’ abord nécessaire de connaitre les lois de levée
des soupapes d’ admission et d' échappement. Ces dernieres ont éé mesurées sur le moteur test (& partir
d’ un comparateur a cadran) et ce pour un jeu aux soupapes nul. La levée de chacune des soupapes a
€été mesurée en fonction de I’ angle du vilebrequin tout les cing degrés (voir Figure 1V-36). Ces relevés
permettent alors de définir une cartographie liant la levée de chacune des soupapes al’angle de I’ arbre
moteur (vilebrequin). Cette cartographie sera par la suite utilisée pour la simulation du fonctionnement
complet du moteur test avec une interpolation linéaire entre deux points de mesure.
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Figure 1V-36. Lois de levée des soupapes d’ admission et d échappement ajeux nuls

La section géométrique de passage est aors définie a partir d’ une loi de levée mais tenant compte
du jeu aux soupapes. Le moteur fonctionnant a différentes plages de températures, I’ influence de cette
grandeur physique sur le jeu ne peut étre obtenue que par une étude approfondie. Ceci ne faisant pas
I’ objet de notre theme de recherche, I’ hypothése est faite que les valeurs de jeux different peu de celles
recommandées a froid par le constructeur et qu'elles ont une influence négligeable sur la section
géométrique de passage. Par conséquent, le jeu retenu pour les soupapes d’ admission est de 0,2 mm et

celui al’ échappement est de 0,4 mm.

dsoup f ]
‘ D soup int
I

Lsoup

D

soup ext

Figure 1V-37. Représentation schématique de la levée d' une soupape
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Le calcul de la section géométrique de passage au niveau d’ une soupape dépend, outre la levée, de
ses caractéristiques géométriques (voir Figure 1V-37). Cette section correspond a la surface d'un tronc
de cone. Il existe alors deux phases d’ouverture qui dépendent de I'expression (I1V-56) [113]. Si
Testphase est négatif alors la section géométrique de passage est définie par lareation (1V-57). Dans
le cas contraire, c'est larelation (1V-58) qui sera utilisée. Selon la géométrie de la culasse, il peut
arriver que la section de la candisation moins celle de la tige soit inférieure & la surface du tronc de
cobne. Dans ce cas, aprés une levée partielle, la surface géométrique de passage atteint un maximum et
reste constante jusqu’ a la levée maximale de la soupape.

D soupext - Dsou‘pi nt

sn(2xdg,, )
Sge0g,,, = P >dLsoup mos(dsoup)X(D soupint + LSOUP ><:os(d sOup)>e'n(d Soup)) (IvV-57)

Testphase = (IV-56)

(Dsouped - Dsoupint)2
Zmos(dsoup) (Iv-58)
-D ><tan(d

D +D_. . Lsoup? +
Sgeosoup =px soupext soupint p

soup)

- LS)Up ><(D soupint )

soupext

IV.4.2. - Soupape d’ admission

L’ éude des ondes de pression dans les tubulures d’admission et d échappement des moteurs a
combustion interne impose la présence des soupapes a I’une des extrémités du systeme tubulaire. |1
s agit donc d' éudier un écoulement entrant ou sortant dans un tube. Cependant la variation de la
section géométrique de passage ains que la forme particuliere des soupapes laisse apparditre une
perturbation de I’ écoulement. Au vue de la difficulté a concevoir un dispositif expé&imental permettant
de générer une onde de choc au voisinage d’ une soupape, seule une éude numérique est réalisée. Pour
cela, le logiciel Gambit a été utilisé pour reproduire la géométrie de la soupape (voir Figure |V-38) et
générer un maillage non seulement au niveau de la culasse mais également dans une partie du cylindre
comme pour |’ éude menée sur une entrée d'air dans une conduite cylindrique.

Dans un premier temps, seul un écoulement subsonique va étre éudié. |l apparait que ce type de
singularité est relativement proche d une ouverture libre sur I’extérieur, ce qui permet d' obtenir le
méme type de modélisation. Les caractéristiques de la soupape d’admission et de la candlisation
d admission dans la culasse sont les suivantes :

Dsowpint = 33,2 mm
Dsoupint = 3913 mm
dsoup = 30°

Lsoupmax = 10,94 mm
Dtige.gm=7 mm
Dulasse agm = 33,5 mm

L Qculasse agm = 30 mm
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Figure 1VV-38. Soupape d’' admission

Par application des lois d évolution de la surface géométrique de passage au niveau de la soupape
d'admission, il apparait que cette surface atteint un maximum (qui est notée SgeomaXadm)
correspondant a I’ aire de la canalisation dans la culasse moins celle de la tige de |a soupape. Pour cela,
on considére que la tubulure d’ admission au niveau de la culasse se caractérise par un tube a section
variable de longueur Lculasse,y, €t d'un diamétre évoluant de Dyjasse aam aU diamétre hydraulique
correspondant a la surface Sgeomax.g L’'angle de déviation ains formé par la candlisation est de
0,7°, aing seules les pertes dues aux frottements pariétales sont considérées. On définit aors le point
imaginaire (M+2) al’extérieur de la tubulure et le point a la frontiére du domaine (M+1) (voir Figure

[11-17, ce qui permet d’ obtenir les équations suivantes :

Ecoulement entrant dans la tubulure :

Sgeo 4 = Ce XS0€0

M2 Uyap X500 MaX =1, XUy, XSge0 4
2 g-1 -, __o

aSM+2 + 2 >UM+2 - ascyI

Pms2 _ pr|
g g

rM+2 If.cyl

Equations de fermeture : gaz parfait, clérité du son

Ecoulement sortant de la tubulure :
Sg€0 ¢ = Cpe XSg€0
M a2 U XSO0 MBX =T 0 XUy, XS0
Pm+2 = Peyi
Pmsiz _ Pus

9 g
rM+2 rM+1

(IV-59)
(IV-60)

(IV-61)

(IV-62)

(IV-63)
(IV-64)
(IV-65)

(IV-66)
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Une simulation numérique tridimensionnelle est aors réalisée avec I’ utilisation du logiciel Fluent.
Afin d'éudier le comportement du fluide pour un écoulement entrant (resp. sortant) dans la
canalisation, la pression initiale au sein de la tubulure est aors fixée égale a 0,7 bar (resp. 1 bar) alors
gue la pression cylindre reste & 1 bar (resp. 0,7 bar). 1l apparait sur la Figure 1VV-39 (a), obtenue pour
un temps de simulation de 1,1 ms, que les filets fluides restent paralléles ce qui permet de valider
I”hypothése d’une pression a la frontiere de la tubulure égale a la pression extérieure. Cependant, la
présence de zones de recirculation implique que cette pression extérieure n'est pas égale ala pression
cylindre. Cependant, dans le but de conserver I’ éguation (IV-65), cette hypothese est maintenue et un
coefficient de comportement appelé C.s est utilisé pour tenir compte de la surface effective de
passage. Ce dernier n'est pas éga a |’unité comme pour le cas pour d une extrémité de tube avec
écoulement sortant. Quant ala Figure 1V-39 (b), obtenue pour un temps de smulation de 0,5 ms, elle
montre que les zones de recirculation sont présentes dans le cas d’ un écoulement entrant mais de
moindre importance que la distorsion des filets fluides.

0.04 :— 0.04
e pz| © o
s f o I By
B of. wl 3 b
i =] ¢ B
s o
To.02f= 60 =
5 F HE

0.04 EI -0.04

C 1+ v v sy PR R T [ T N S R T
0.04 0.02 0 002 004 006 008 -0.! 0 002 004 006 008
Coordonnees axiales (m) Coordonnees axiales (m)
(@ (b)
Figure I'V-39. Vecteurs vitesse pour un écoulement sortant () ou entrant (b) par une soupape (t =
0,5 ms)

L'éude d'une extrémité ouverte sur |'extérieur avec ce type de modéisation a montré
précédemment que les coefficients de comportement étaient dépendant du nombre de Mach et de la
géométrie de la singularité. Etant donné le nombre élevé de formes de soupapes ains que de sieges
correspondants, une éude générae sur I'influence de la forme de la soupape correspond a une éude
colteuse en temps de calcul. Ceci n’éant pas I’ objet de ce mémoire, seule I'influence de lalevée de la
soupape sur une géométrie fixée est étudiée. Pour cela, on utilise les levées de soupape et les surfaces
de passage géométriques adimensionnelles (définies par les relations (11-23) et (11-24)).

Une éude numérique tridimensionnelle instationnaire basée sur I’ utilisation de Fluent est alors
effectuée pour différentes valeurs de la levée de soupape adimensionnelle (tous les 10 % entre 10 et
100 % auquel S gjoute un a25 % et un autre a 75 %). Les températures initiales du cylindre et de
latubulure sont de 300 K.
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Suivant le sens de I’ écoulement, les variations de pression initiale sont différentes, a savoir :
Ecoulement entrant dans la tubulure :
pnt=04;05;06;0,7;08¢€t0,9 bar
Pey = 1 bar
Ecoulement sortant de la tubulure :
Pinit = 1 bar
Peyi =045 0,5;0,6; 0,7 bar

Les réaultats ains obtenus permettent d’obtenir les lois d’évolution décrites par les éguations
(IV-67) a (IV-68) et qui représentent les variations des coefficients de comportement en fonction du
nombre de Mach et de la section géométrique de passage adimensionnelle (voir Figure 1V-40). Ces
résultats confortent I’ observation faite par Blair et Blair [85] sur le fait que les perturbations de
I’ écoulement aux soupapes étaient liées a une levée de soupapes importante.

ée 012 o 2 u
C - MINE— = +0153Ma? +134Ls- 078)° +0,72; V-6
we =MINEs-107 5 u (IV-67)
8 0,9 g
é 13 u
A 29Ma+ +0,75;
Came = MINE Ls+04 4 (1V-68)
¢ 1 a
o LI =1 (Fluent)
. . n A L1=0,75 (Fluent)
LI =1(Modele)
o | v L1 =0,5(Auent)
......... L1 =05(Madele)
| o L1 =0,25 (Fluent)
0.8 —.—.—-— LI =025(Modele)
- v B
g !
o O 06
2 3
5 o LI =1 (Ruent) s r g
El a LI =0,75 (Flueny) 3 0
3 LI =1 (Moddle) S 04 \
] v LI =05 (Fluent) w \
--------- LI =05 (Modelg B "
O LI=025(Fluen) g
——— LI =025 (Modele) 02 - \~
\
- “-
\.
L | 0 1 L\ |
0.75 1 0 0.75 1
(@ (b)

Figure 1VV-40. Coefficients de comportement pour |’ é&ude d’ un écoulement entrant (a) ou sortant (b)

Le cas d'un écoulement subsonique au niveau de la soupape d'admission éant a présent
parfaitement défini, il convient de sintéresser au cas d'un écoulement avec blocage sonique. Ce
dernier apparait lorsgue le taux de détente atteint la valeur critique définie par larelation (1V-69). Les
conditions aux limites au niveau de cette singularité dépendent uniquement de I'é&at amont de
I’ écoulement. Pour cela, I'équation (1V-60) (resp. (1V-64)) est remplacée par celle de Barré Saint-
Venant [113] asavoir I’équation (1V-70) (resp. (IV-71)).
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9
pcyl 3 @jg@

(IvV-69)
Pua € 2 o

g+l

Mvs2 Uiz = Coee o __'2_ 122%9-1) "\/5"—\/pCLI (IvV-70)
g+l
I

[ ez Upez = Com aeig to-1) >g\/§xp'\/'—+1 (IV-72)

§9+1b Jr<T,

1V .4.3. - Soupape d' échappement

L'éude des soupapes d échappement reste similaire a celle effectuée pour les soupapes

d admission. Pour utiliser Fluent, les soupapes d’ échappement ont é&é dessinées avec le logicie
Gambit (voir Figure 1V-41). Les caractéristiques de la soupape d échappement et de la canalisation
d' échappement dans la culasse sont les suivantes :

Dsowpint = 27,2 mm

Dsowpint = 31L,2 mm

dsoup = 45°

Lsoupmax = 10,63 mm

Dtigeech =7 mm

Deulasseech = 26,3 mm

LQcutasseech = 30 mm

Figure 1V-41. Soupape d' échappement
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Une étude numérique tridimensionnelle d’ un écoulement autour d’une soupape d’ échappement a
été réalisée, basée sur la méme méthodologie que pour la soupape d admission. Les mémes types de
perturbations sont aors apparus. La modélisation étant identique, seuls les coefficients de
comportement different. La Figure IV-42 montre que les évolutions de ces coefficients sont du méme
type que cele correspondant a la soupape d'admission. Cependant les valeurs numériques étant
différentes, les équations décrivant ces coefficients sont les suivantes :

ée 0,05 6., > 0
6———+0,055Ma’ +0,075>atan(- 95 s+6.1)+0,895

Cowe =MINE s 104" ( ) 4 av-n)
é 09 a
e 16 43Ls 1 oU

Cees =MINEs- l25>4\/la+0,03><e +]"9L,1 (IV-73)
¢ 1 ¢
e u

08 I o )

0.6 0.6

Evolution deC,,

04 Li= 1 (Fluen) 04

a L1= 0,75 (Fluent)
I L1=1(Modele)
v L1=05 (Fluend
02 -—em-emee- L1=0,5(Modele)
(o4 L1=0,25 (Fluent)
L L1=025(Modele)

L1= 1 (Fluent)

a L1= 0,75 (Fluent)
I L1=1(Modele)
v L1=05 (Fluend

02 —-m-emee- L1=0,5(Modele)
o L1= 025 (Fluent)

L L1=025(Modele)

EvolutiondeC,

ol v v v T vy L AN | ol v v v T vy T VI P
0 025 0.5 0.75 1 0 025 0.5 0.75 1
Ma Ma

(@ (0)

Figure 1V-42. Coefficients de comportement pour I’ é&ude d’ un écoulement entrant (a) ou sortant (b)

IV.5. - LEBOITIER PAPILLON

Dans le cas des moteurs & combustion interne a allumage commandé, la puissance délivrée et donc
(pour un régime donné) le couple est globalement proportionnelle a la masse d air aspirée. Pour faire
varier cette derniére, un organe de commande, le boitier papillon (voir Figure IV-43), est utilisé.
L’ objectif est alors de créer un éranglement de la section de passage, ce qui, par consequent, modifie
la masse d'air transmise vers les cylindres. Cependant, ce type de dispositif représente un obstacle
supplémentaire pour les écoulements gazeux et influence le comportement des ondes de pression.

Afin de caractériser au mieux cet dément, une éude numérique tridimensionnelle instationnaire a
été réalisée avec une configuration géométrique du boitier papillon présentant un diametre de tubulure
de 45 mm et une épaisseur du papillon de 1,8 mm (voir Figure 1V-44).
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dpap
el
AN
x Dg Element 1 M ern of 4 2 Element2
X R — —
€Y (b)
Figure 1V-43. Représentation schématique d’ un boitier papillon () et des points de discrétisation
(b)

L’'étude a é&€é menée en faisant varier d'une part I’angle de déviation du volet caractérisant
I’ouverture du papillon (dyep = 30° ; 40° ; 45° ; 50° ; 60° ; 70° ; 80° ; 90°) et d'autre part la vitesse
d écoulement par une variation du rapport de pression initide entre I'intérieur et I'extérieur de la
tubulure (po¢ = 1 bar et pi =04, 05, 0,6; 0,7 ; 0,8; 0,9 bar). La Figure 1V-45 (dp, = 45° €t it =
0,7 bar) montre I'importance des perturbations de I’ écoulement au niveau de cette singularité. On
congtate que le fluide est tout d'abord dévié afin de contourner |’ obstacle puis accélére du fait d une
diminution de la section géométrique de passage. En aval du papillon, le décollement des filets fluides
engendre alors I" apparition d’ une zone de recirculation dont les effets sont de faibles importances par
rapport a ceux dus aladistorsion des filets fluides.

(b)
Figure | V-44. Boitier papillon (a) et son homologue expérimentd (b)

La résolution numérique des équations de la dynamique des gaz éant effectuée par utilisation de
points imaginaires, il convient de définir ces derniers avec une modélisation caractérisant le boitier
papillon. Ce dernier éément consistant a réduire la section de passage, cet aspect a été introduit en
découpant le boitier papillon en deux éléments (voir Figure 1V-43) avec un placement des points
imaginaires sur une zone tubulaire d' un diamétre hydraulique correspond a la section géométrique de
passage au niveau du papillon. Pour plus de clarté, seul un point imaginaire a été représenté et seules
les éguations relatives a ce point vont étre présentées.
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Figure 1V-45. Vecteurs vitesses dans le plan de symétrie d’ un boitier papillon (t = 0,75 ms)

Un hilan instantané, a chague pas de temps, de masse, d énergie e de quantité de mouvement
aboutit au systéme d’ équations suivant :

r,xu, xFtube, =r , xu, xFtube, (IvV-74)
as? +%1xuf :as§+%1xu§ (IV-75)
Py T XU =P, +r U (IV-76)

Ce systeme ne permettant pas de prendre en compte directement la présence du boitier papillon,
I’équation de bilan massique a é&é modifiée, et la déermination de chacun des déments est dors
obtenue par la résolution du systeme d’ équations suivant :

p>xD2

spap ="t 1 cos{d))- e, 3D e 6in(d ) (Iv-77)
4

Caractérisationdel’édément 1 :

M1 me2 2Ug me2 XSPAP =T 5 5 XU, 5 XFtube, « (Iv-78)
-1 -1

st ., + oy, =08, + (IV-79)

P1,m+2 TM1 M2 me+2 =Pootrao ’Ug,z (IV-80)

Equations de fermeture : gaz parfait, célérité du son

Caractérisation del’éément 2 :
M0 XUy o XSPap =Ty XUy y XFtube, g (1vV-82)
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-1 -1
asg,o +g7>‘u§0 = aS.LZ,M +ngu12,M (IvV-83)
p2,0+r2,0m§,0=p1,M+rLM "Ulz,M (IvV-84)

Equations de fermeture : gaz parfait, célérité du son

La détermination compléte des caractéristiques du fluide au sein des deux tubulures est obtenue en
utilisant un coefficient de comportement. Dans le systeme considéré, le fluide passe dans un premier
cas d’ une surface de passage Ftube a une surface Spap aors que dans un second cas, ¢ est |e processus
inverse qui est obtenu. Le coefficient de comportement ayant pour objectif de tenir compte de la
distorsion des filets fluides qui sont alors similaires, ce coefficient est identique dans les deux
équations de bilan massique.

L’ éude expérimentae a é&é effectuée pour différentes valeurs de I'angle de déviation du volet
papillon (dp, = 45° ; 60° ; 90°) et pour une pression initiale au sein du systeme tubulaire variant de 0,5
a 0,9 bar par pas de 0,1 bar. La Figure 1V-46 montre I’ évolution du coefficient de comportement en
fonction du nombre de Mach et de |’angle de déviation du papillon. Ce coefficient est borné par deux
valeurs. La premiere, égale al’ unité, correspond au cas ou le papillon est absent (surface géométrique
de passage égale a la section de la tubulure et aucune déviation des filets fluides). La seconde valeur,
égale a (-Spap/Ftube) correspond au cas tres particulier ou le boitier papillon est trés peu ouvert. Les
perturbations sont tellement importantes que le volet se comporte alors comme un mur ou I’ onde est
intégralement réfléchie.

A partir de ces différents résultats, une modélisation compléte du boitier papillon est obtenue avec
une loi d évolution du coefficient de comportement telle que :

: 2 Spap
S 328502 +994xd - 7,63)Ma+
P P Ftube !
C... = MAX& i (IV-86)
pap N Spap .
e - u
é Ftube a
- 1
[T V=V~ g . [T == o~ .
o8- o8-
-_ o d,,= 45 degres (Fluert) -_ o =45 degres (E xperimental)
06 = 45 deges (Modele) 06 = 45 degres (V odele)
I3 - a d,,= 60 degres (Fluert) g - a =60 degres (E xperimental)
g R d....= 60 degres (Modele) o L =60 degres (M odele)
g o4 TR v d_=0deges (Fluer) g 04 v =90 degres (Experimental)
5 - e N d,,,= 90 degres (Modele) .5 - —+—-—-— d,, =90 degres(M odele)
3 oz2f 3 oaz2f
S S
it} o s m o s,
ol - ol- Tl
. I
-02 o -02
1 1 | ! ! |
0 0.25 05 0.75 0 0.25 05 0.75
Ma Ma
€Y (b)

Figure 1V-46. Evolution de C,, par détermination numérique (a) et validation expérimentale (b)
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Figure IV-47. Comparaison des différentes modéisations (t = 0,9 ms)

La Figure I\V-47 correspond a une éude comparative entre |es résultats obtenus d’ une part avec une
simulation numérique tridimensionnelle (Fluent) et d'autre part avec une sSmulation numérique
unidimensionnelle a partir des résultats bibliographiques (Winterbone [10]) et ceux obtenus par notre
modée (OndEMI). Il apparait ains que le modéle bibliographique reste incomplet en ce qui concerne
la détermination de I’ onde de choc réfléchie sur e volet papillon.

IV.6. -LEFILTRE A AIR

Les tubulures d'admission des moteurs a combustion interne laissent apparaitre une singularité trés
spécifique, a savoir le filtre aair. Ce dernier permet d’ une part d’ empécher |a poussiére contenue dans
I’air de pénétrer dans le moteur, limitant ains son usure, mais vise égaement a atténuer le bruit
d’aspiration. Ce type d'@ément est le plus souvent (mais pas exclusivement) composé de papier dont
la porosité permet de générer une surface géométrique de passage artificielle. Le but de cette éude
n’ étant pas de caractériser et de modéliser la (large) gamme des filtres a air, seul celui présent sur le
moteur test a été etudié.

1 Filtre 2 Element 1 M M1 M+2 0 1 2 Element 2

€ (b)
Figure 1V-48. Représentation schématique d’ un filtre a air (a) et des points de discrétisation (b)
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Pour cela une modéisation unidimensionnelle est obtenue en effectuant a chaque pas de temps un
bilan instantané de masse, de quantité de mouvement et d énergie. Comme pour les précédentes
singularités, I’ utilisation de coefficient de comportement permet de prendre en considération différents
phénomenes. En effet, la porosité du filtre a air fait qu’une partie de I’ onde incidente est transmise au
travers du filtre alors qu’ une autre partie est réfléchie. De plus, un des autres effets de la porosité est
I’ augmentation des frottements qui modifient la surface effective de passage. Par conséquent, pour un
écoulement se dirigeant du tube 1 vers le tube 2 (voir Figure 1V-48), le coefficient de comportement
permettant de déterminer I’ é&at du fluide dans le second tube doit étre plus faible (et donc avoir une
influence plus grande) que celui permettant de décrire I’ état du fluide dans le premier tube. Pour cette
raison, deux coefficients de comportement sont utilisés, tel que :

Caractérisationdel’édément 1 :

I’l,M+2 mlM_,_z XFtUbel =I’2’2 mszthubezyatf (IV'87)
+ 9 1 _ + 9 1

aSJZ, M+2 2 >q'I], M +2 asg 2 ng 2 (IV'88)

P M2 T me2 ><UJZ.M+2 =Pootrao ’Ug,z (IV-89)

Ftube, = Cy;yq *FtUbE, (1V-90)

Equations de fermeture : gaz parfait, cdlérité du son

Caractérisation del’éément 2 :

r 20 mzo >4:tube2 =r1YM >ULM >4:tubel'e€f (lV'gl)
-1 1

asg,o"'nguio =3512,M 92 xul M (IV-92)

p2,0+r2,0m§,0=p1,M+rLM "Ulz,M (IvV-93)

Ftube, ¢ = Cyjye FtUDE, (IV-94)

Equations de fermeture : gaz parfait, célérité du son

Une smulation tridimensionnelle basée sur I'utilisation du logiciel Fluent aurait nécessité de
connaitre la porosité du filtre & air. Cette information n’'étant pas connue, seule une étude
expérimentale a été effectuée. Pour cela, un filtre a air du type équipant le moteur test a été gjusté au
milieu d'une tubulure de diametre 45 mm et de longueur 2 metres (voir Figure 1V-49). Une gamme
d essais faisant varier la pression initide (p.i: =05, 0,55; 0,6 ; 0,65; 0,7; 0,75; 0,8; 0,85; 0,9 bar)
a l'intérieur de la tubulure a été rédisée. La Figure 1V-50 montre les résultats obtenus sur la
détermination des coefficients de comportement Cyiyer € Crivee. Ceci permet d'obtenir les lois
d évolution telles que :

é& 8Ma,, +1u

Criver = MAXa V-95

filtrel = & .04 H ( )
¢ 105-Ma, 4 +1u

Chitrez = MAXe i G (1vV-96)
- 0,65 a
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Figure IV-49. Filtre aair

La différence de pente obtenue entre les deux coefficients de comportement provient des pertes par
frottements pariétal supplémentaires engendrées par la traversée du filtre a air par le fluide. Afin de
comparer cette modélisation au modéle présenté dans I’ é&tude bibliographique, différentes simulations
numériques unidimensionnelles sont réalisées puis comparées aux résultats expérimentaux. Pour cela
la pression est mesurée en amont et en aval de la singularité a une distance de 10 cm. Le fait d’ éudier
le passage d’une onde de choc permet de passer d'un nombre de Mach nul a une vaeur constante
(échelon de vitesse). Par conséquent une valeur constante du coefficient de résistance Ky e peut ére
utilisée (voir Figure I-12). Ne connaissant pas la porosité du filtre en papier, aucune valeur précise ne
peut ére utiliste. Pour cette raison deux calculs seront faits avec des valeurs du coefficient de
résistances différentes et représentatives de la gamme obtenue par |a bibliographie (voir Figure I-12).
Dans un premier cas une valeur égale a 2 sera utilisée et dans un second cas, une valeur égale a 8.
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Figure 1V-50. Evolution des coefficients de comportement Cy;jre
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Figure IV-51. Comparaison des signaux de pression en amont (a) et en aval (b) du filtre aair

La Figure 1V-51 montre ains les différents résultats obtenus. 1l apparait qu’un unique coefficient
de résistance ne permet pas de caractériser correctement les ondes de pression et que ce type de
modélisation ne peut ére appliquée pour I’ éude d un écoulement instationnaire. La moddisation ici
obtenue permet de déerminer correctement |’amplitude des ondes de presson mais un phénomeéne
n'est pas correctement pris en compte. Il sagit du pouvoir filtrant de cette singularité. En effet, les
ondes transmises et réfléchies obtenues de fagon expé&imentale ne se présentent plus sous la forme
d'un échelon. Cependant, cet aspect sera volontairement omis puisqu’ une étude plus précise basée sur
une simulation tridimensionnelle (avec utilisation du logiciel Fluent) nécessite dans un premier temps
de connaitre certains paramétres du filtre a air (campagne d’ essais expérimentaux supplémentaires)
puis dans un second temps nécessite un temps dinvestigation important afin de caractériser
correctement cette singularité, ce qui n’est pas |’ objet de cette étude.

IV.7. - LESPOTSDE DETENTE

Les systemes d’ échappement des moteurs & combustion ont pour role d' expulser le flux de gaz
avec un minimum de bruit et de diminuer le rget dans I'amosphére des substances polluantes
présentes dans les gaz qui sortent de la chambre de combustion. Pour cela, une ligne d' échappement
est congtituée, dans le cas de moteurs atmosphériques, de trois parties différentes :

les tuyaux, qui de part leurs géométries sont sources de propagation d’ ondes de
pression et affectent les conditions de fonctionnement du moteur.

le silencieux, dont I’ objectif est de réduire les émissions sonores.

le catalyseur, ou pot catalytique, qui agit sur les émissions polluantes.

Le moteur test utilisé pour cette éude ne comporte pas de catalyseur sur sa ligne d’ échappement.
Par conséguent, cet éément ne fera I’ objet d’ aucune attention particuliére dans ce travail et seuls les
pots de détente seront étudiés.
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Le role du silencieux est d amortir les ondes de pression des gaz d’ échappement. Pour cela, deux
types de technologie peuvent étre exploités. Le premier consiste a décomposer le pot en plusieurs
chambres de longueurs différentes, reliées entre elles par des conduites. Cependant ce type de
silencieux induit une contre-pression assez élevée qui S accompagne d'une perte de puissance
relativement importante. Le second type, qui est utilisé sur le moteur test, répond au nom de silencieux
a absorption. Ce type d’ @dément se compose d une chambre traversée par un tube perforé (voir Figure
IV-52). La chambre est tapissée d’'un isolant acoustique ce qui permet de transformer les ondes
pénétrant dans la chambre en chaleur par frottement. Cependant, le taux d’amortissement dépend de
nombreux paramétres qui différent d’'un silencieux a un autre (densité du matériau d’absorption,
longueur et épaisseur de la couche d'isolant, nombre et taille des trous, ...). L’objectif n’étant pas de
caractériser |I’ensemble de la gamme des silencieux, seule une éude expérimentale a été effectuée sur
le silencieux équipant le moteur test. Ses caractéristiques géométriques sont les suivantes :

Dpot =48 mm
LOpot =290 mm
I‘gpot
Element 2
Element 1 Element 3 ET
S _@ @ @..@ @ @_@_ __________________________ -
'

Figure 1V-52. Description d'un silencieux a absorption

L’ éément n°2 constitutif du silencieux peut étre assmilé a un tube de section circulaire ayant pour
diamétre hydraulique 125 mm. Cependant, la conception particuliére de cette singularité moteur ne
permet pas d utiliser directement les modées établis précédemment. Au vue de I'analyse qui vient
d ére effectuée quant au roéle de cet dément, on considere que celui-ci peut ére décrit par la
configuration représentée sur la Figure IV-53. Dans un premier temps, une partie du fluide est
transmise directement a I’éément n°3 de part le guidage du tube perforé. Par contre, une partie du
fluide passe dans |a partie extérieure de I’ édément n°2, ce qui engendre un certain nombre de pertes et
par la méme occasion genére un réservoir de pression qui permet de limiter les variations de pression
en ava du silencieux. Pour cela, I'éément n°2 a été moddisé par une variation brutale de la section de
passage a ses extrémités puis par une variation progressive de la section de passage afin de tenir
compte du guidage du fluide. Les modéles de comportement de ces types de singularités ont donc été
utilisés. Quant a I’ énergie dissipée par frottement dans la chambre incorporant I'isolant acoustique,
elle peut é&re modélisée par une augmentation du terme de frottement pariétal, soit :

f =fia +fpot (IV'97)
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Figure 1V-53. Description de la moddlisation retenue pour le silencieux

Une étude expé&imentale a donc été menée afin de caractériser les différents paramétres nécessaire
ala modéisation du silencieux. Pour cela, cette singularité a été installée sur le banc de tests Tube a
Chocs L'édément n°1 présentant une longueur initide de 0,2 m, un tube de 1 métre de long a été
gjouté en amont du silencieux afin de permettre a I’ onde de choc générée au début de la manipulation
de traverser entiérement le silencieux sans étre perturbée par des retours d'ondes. Ainsi, sept
configurations ont été testées telles que : Ty = 300 K et piy =0,6;065; 0,7 ; 0,75;0,8;0,85; 0,9
bar. Ceci a permis d’ obtenir les caractéristiques suivantes :

Dp0t21 =55mm
Dp0t23 =95 mm
foot = 0,7
1~
N 0.8k Experimental Lt -
L S T e OndEMI L
i A I e
. - | SN . et
E / = T . /
g I 4 3 ;'
B osl B !
® r B o7 i
O B (=} .
7 | 7 | J,
<) - <) :
& o7l i / Experimental . I 5 £
i / — = ONdEMI 5 ! /
0.6- 06—
T R NN TN NN TN NN NN SR [N NN SR SR S N | TN T N T T T T T T T T T T T Y I O A
0 2 3 15 2 2.5 3 3.5 4
Temps (M) Temps (M9)
(@) (0)

Figure IV-54. Comparaison des signaux de pression en amont (a) et en aval (b) du silencieux
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La Figure 1V-54 montre une comparaison entre les mesures de pressions effectuées a 12 cm en
amont du silencieux ains qu'a 10 cm en ava, et ce pour une pression initidle de 0,6 bar. 1l apparait
gue I'alure est respectée a |’ exception du front d’onde qui est fortement amorti dans le cas du résultat
expérimental. Cet aspect provient de I'isolant acoustique. Par conséquent une étude
multidimensionnelle plus approfondie est requise afin de caractériser un silencieux. Ceci n’'é&ant pas
I’objectif premier de la smulation du fonctionnement complet d’un moteur a combustion interne,
seule I'amplitude des ondes de pression transmise et réfléchie est importante (ce qui finalement est
respecté avec la modélisation ici proposee).

Le moteur test installé sur e banc d’ essais moteurs dispose d’ un autre pot de détente. Celui-ci a été
développé sur une base d'un catalyseur dont la partie catalytique a été 6tée. Cet lément se résume
donc maintenant a un ensemble tubulaire avec pour diamétre d’ entrée et de sortie 48 mm. L’ élément
capacitif, quant a lui, présente un diametre hydraulique de 102,5 mm soit un angle de déviation de
24,4 degrés. Au vu des résultats obtenus lors de I étude du collecteur d’ admission, une modélisation
avec variation brusque de la section de passage est aors adaptée a ce type de singularité. Les modéles
correspondant aux coefficients de comportement du fluide lors du passage au travers d'un
élargissement et d’ un rétrécissement brusgue de la section de passage sent utilisés.
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Ce chapitre rassemble les différentes modéisations obtenues pour caractériser les singularités
rencontrées dans des systemes a forte composante unidimensionnelle. Pour certaines singularités
géométriques et moteurs (comme les variations de la section de passage et les soupapes), la prise en
compte des différentes perturbations de I’ écoulement peut étre obtenue par une modification de
I’équation de bilan massique. L’ ajout d’'un coefficient de comportement dans cette équation permet
ains de déerminer les points représentant les conditions aux limites du systeme considéré. Ce
coefficient évolue en fonction des caractéristiques géométriques de la singularité mais également en
fonction du nombre de Mach. Cette approche est tout a fait adaptée aux singularités de type zéro-
dimensionnelle et peut & nouveau étre utilisée lors de la présence d obstacles au sein des différentes
tubulures (boitier papillon et filtre a air).

Cependant les singularités fortement multi-dimensionnelles ne peuvent ére correctement
représentées par ce type de modélisation. Dans le cas trés particulier des changements de direction
de I’ écoulement, I’aspect unidimensionnel éant prépondérant, une modification (en fonction des
caractéristiques géométriques du coude) du terme de frottement pariétal suffit a caractériser cetype
d éément. La réunification de plusieurs tubulures est également source de perturbations de
I’écoulement. L’ état du fluide est alors obtenu a partir d'un coefficient de comportement liant les
pressions totales en amont et en aval de la singularité. Une telle modélisation prenant dga en
compte I'influence de la vitesse d'écoulement, le coefficient de comportement dépend alors
uniquement des caractéristiques géométriques de la jonction.

Ce chapitre a également permis de montrer qu’une combinaison de différentes singularités
géométriques pouvait permettre de caractériser une singularité de type moteur comme dans le cas
particulier du silencieux. Les modéles ains éablis prennent en considération le caractére
instationnaire de I'écoulement ains que les caractéristiques géométriques des différentes
singularités. Plus complétes que celles présentées dans la littérature, ces modélisations permettent
de tenir compte précisément des phénomeénes liés a la propagation des ondes de pression dans les
tubulures d admission et d’ échappement des moteurs a combustion interne.

L’ensemble de ces résultats peut maintenant étre incorporé dans le code de calcul SELENDIA
afin de simuler intégralement le comportement du moteur & combustion interne servant de cas test
aux modeles développés dans cetravail.
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ChapitreV — Extension et utilisation du
logiciel SELENDIA
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La smulation du fonctionnement complet d’un moteur a combustion interne passe entre autre
par une connaissance détaillée du comportement du fluide au travers des systemes d’admission et
d échappement. Pour cela, des modéisations réunies au sein d’un code de calcul (appelé OndEMI),
permettant de résoudre les éguations de la dynamique des gaz, ont é&é dével oppées précédemment.

L’ objectif de ce chapitre est d'intégrer ces modélisations au sein du logiciel SELENDIA et
d évaluer la qualité des résultats obtenus. Pour cela, ils sont comparés aux résultats provenant de
deux autres modélisations (basées sur des approches 2systeme?), et a des relevés expérimentaux
issus d'une campagne d'essais sur banc moteurs. L’ensemble de la démarche n'a pas éé
entiérement réalisee faute de temps et la mise au point expé&rimentale sest également averée
délicate. Néanmoins, les premiers résultats obtenus, bien que partiels, révélent tout le potentiel dela
procédure de smulation développée et sont présentés dans ce chapitre. Par la suite, une analyse est
menée afin de tenter de comprendre et d’analyser les évolutions du remplissage sur le moteur
considéré, comme préalable & une future optimisation.
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V.1. - PRESENTATION DE DEUX APPROCHESDE TYPE SYSTEME

Comme présenté dans le Chapitre I, le logicil SELENDIA est un code de simulation
thermodynamique du fonctionnement des moteurs a combustion interne basé sur la méhode de
vidange remplissage. Cette modélisation peut apparaitre suffisante pour étudier des moteurs Diesel
fortement suralimentés, pour lesquels le remplissage est essentiellement influencé par la pression de
surdimentation et le couple délivré est principaement gouverné par la quantité de combustible
injectée. En revanche, elle semble a priori inadaptée pour décrire le fonctionnement d’'un moteur a
allumage commandé et a aimentation atmosphérique comme le moteur test. En effet, pour ces
derniers, c'est la nature des écoulements dans les tubulures d admission et d' échappement qui
détermine le remplissage plus que le niveau de pression d’ admission qui reste proche de la pression
atmosphérique. C'est pourquoi, une évolution a éé apportée afin de tenir compte de I'inertie des
fluides dans les tubulures d’ admission et d’ échappement. Cette modélisation reste tres smple a mettre
en cauvre et peu colteuse en temps de calcul, mais ne prend pas en compte les phénomeénes de
propagation d’ ondes de pression. Ces deux méthodes (vidange remplissage pur e méthode inertielle)
sont tout d’ abord présentées, afin d’ effectuer par la suite une éude comparative avec le code OndEMI.

V.1.1. - Méthode 2Vidange Remplissage pur?

Dans une méthode 2Vidange Remplissage pur?, les singularités des systémes d'admission et
d' échappement sont prises en compte uniquement par le biais des pertes de charges qu’ elles induisent.
La Figure V-1 présente le principe de modélisation lié a cette méthode. Les collecteurs sont aors
représentés par des ééments capacitifs dont le volume correspond a la ligne compléte de |’admission
ou de |’ échappement suivant |’ & ément considéré.

Un bilan de masse et un bilan d'énergie (identiques a ceux présentés pour |’ étude du collecteur
d admission dans le Chapitre 1V) associés a I'équation d'état du gaz permettent de déterminer la
pression, la masse et la température a chague instant. La présence du boitier papillon, du filtre a air et
des différents pots de détente engendre une perturbation de I’ écoulement qui se traduit ici par une
simple perte de charge. Afin de prendre en compte cet aspect, le théoréme de Bernoulli est utilisé pour
déterminer le débit massique (noté Dm) au travers de ces éléments, ce qui suppose que I'air reste
incompressible dans ces zones particulieres. On obtient ains dans le cas du boitier papillon (et du
filtre aair) les relations suivantes selon le sens de I’ écoulement.

Dm,, = |Pam” Podad g e iement est entrant (V-1)
pap k
pap
DM, = Ip“"i‘ﬂ s I écoulement et sortant (V-2
pap
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Pots de détente
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|:| Elément capacitif |X| Bernoulli
Figure V-1. Lignes d’admission et d' échappement d'un point de vue 2Vidange Remplissage pure?

Le méme type de relation est obtenu pour déerminer le débit massique au travers des différents
pots de déente. Pour caractériser ces singularités, la presson moyenne dans les collecteurs
d' admission et d'échappement du moteur test est mesurée. Les coefficients kg, et ko sont alors
déterminés de telle sorte que la valeur moyenne de la pression expé&imentae et de celle obtenue par
simulation numérique du fonctionnement complet du moteur soient similaires. On obtient ains pour le
moteur test :

K pap = 2520 kg " xm’* (V-3)
Kpor =340° kg Hxm’™* (V-4)

L’inertie liée & la longueur plus ou moins importante des tubulures n’est pas prise en compte et
cette méthode ne permettra pas de différencier deux configurations de circuits de géométries
différentes et présentant des volumes globaux identiques.

V.1.2. - Méthode2Inertielle?

Une éude plus précise sur I'influence des écoulements au sein des tubulures d’admission et
d' échappement des moteurs a combustion interne peut étre effectuée en prenant en compte I’ inertie du
fluide dans les différentes canalisations. La Figure V-2 présente les différences obtenues par rapport a
une méthode 2vidange remplissage pur2. Le principe consiste a décrire les systémes d’admission et
d échappement comme une combinaison d @éments capacitifs calculés par la méthode vidange
remplissage et d’ ééments inertiels caractérises par le rapport, noté SL, entre la section de passage du
tuyau et lalongueur de cet éément.
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Figure V-2. Lignes d’ admission et d' échappement d'un point de vue 2inertiel2

Par application du principe fondamental de la dynamique (en faisant I'hypothése d’'un fluide
incompressible), le débit massique au travers des différents @ééments inertiels peut étre obtenu par la
relation suivante :

dbm,,.

Ttb =SL ><(pemree tube ~ psortietube) V9

g = Ftube (vV-6)
Ltube

Comme pour la méthode de 2vidange remplissage pur?, les débits massiques en entrée et en sortie
du systéme sont calculés a partir de I’ équation de Bernoulli qui englobe les différentes pertes générées
par le boitier papillon, le filtre aair et les pots de détente.
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V.2. - INTEGRATION DU CODE ONDEM |

Les deux approches qui viennent d’ étre présentées permettent de tenir compte de la présence des
systemes d’admission et d’échappement des moteurs & combustion interne au niveau des pertes de
charge dues a la présence de certains éléments et de situer leur influence capacitive (en terme de
volume de fluide contenu par ces circuits), voire leur influence inertielle pour la seconde. Cependant,
ces techniques ne permettent pas de prendre en compte des phénomenes de propagation d’ ondes de
pression dans les tubulures d'admission et déchappement a cause du recours a |’hypothése
d'incompressibilité qui est souvent utilisée. Pour combler cette lacune, le code OndEMI, développé
dans les chapitres précédents, est intégré au sein du logicid SELENDIA. Les équations relatives a la
dynamique des gaz ayant été décrites précédemment, seule la description du systéme complet est ici
présentée.

La Figure V-3 permet de décrire les liaisons existantes entre les différents éléments constituant les
systemes d’'admission et d’ échappement du moteur test éudié. La vitesse d’ écoulement est positive
lorsque le fluide se dirige de I'admission vers I'échappement. La résolution des équations de la
dynamique des gaz est dors réalisée dans chacun des tubes présentés dans le Tableau V-1. Ces
derniers sont caractérisés par une longueur et un diamétre (celui-ci suit une évolution linéaire entre ses
extrémités gauche et droite). Le Tableau V-2 rassemble les caractéristiques des différentes singularités
géométriques et spécifiques aux moteurs a combustion interne présentes sur les lignes d’admission et
d échappement du moteur test utilisé pour cette étude. |l apparait ains que les éléments coudés sont
présentés comme des singularités malgré leur caractére tubulaire.

ESL VS3 Filtre ESZ&
Patm

BT, 27
VS2

Papillon
VS1

Colad
Mur

O Cylindre ‘ Soupape
C—3 Tube & Singularité
& Coude

Figure V-3. Lignes d’admission et d’ échappement d’un point de vue approche unidimensionnelle
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Tuben® Dube & gauche Duune & droite Ltube
(mm) (mm) (mm)
1;2;3;4 37 32,95 290
5;8 24,64 29 250
6;7 24,64 29 170
9 95,75 95,75 50
10 55 55 50
11 55 55 300
12 225 55 200
13 80 225 200
14 80 80 1000
15; 16 38,1 38,1 120
17 48 48 210
19 48 48 550
21 48 48 80
2 1025 102,5 290
23 48 48 260
25 48 48 300
26 55 95 290
27 48 48 300

Tableau V-1. Caractéristiques géométriques des différentes tubulures du moteur test

Singularité Caractéristiques
colad VOleoag = 1,656.10° m?®
VSL;VHA; VSH Variation brusque de la section de passage
Papillon Présence d' un boitier papillon
VS2;VS3 Variation progressive de la section de passage
Filtre Présence d'un filtre aair
ESL1; ES2 Extrémités ouvertes, ene =2 mm
Ji; J2 Jonctions primaires du collecteur d’ échappement
J3 Jonctions secondaires du collecteur d’ échappement
18 Coude, Rch.ouge = 100 mm, dcguge = 60°
20 Coude, Rchyouge = 50 mm, deoyge = 90°
24 Coude, Rchyguge = 60 mm, deoyge = 90°
SLC1l;SLC2 Extrémités d’ un silencieux

Tableau V-2. Définition des singularités géométriques et spécifiques du moteur test
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Quelques difficultés ont été rencontrées lors de I'éaboration du code de calcul. En effet, les
modées de description des écoulements au niveau des jonctions (collecteurs d’ échappement) ont été
obtenus pour une configuration d’ écoulement fixée. L’ utilisation d’ un schéma numérique d’ ordre deux
nécessite | utilisation de deux points imaginaires. Or lors d’'un changement de configuration de
I’ écoulement, les deux points imaginaires peuvent se retrouver dans des configurations différentes ce
qui entraine une discontinuité au niveau de la résolution numérique. Afin de surmonter
momentanément ce probléme, les jonctions J1 a J3 ont été traitées de la méme fagon que le collecteur
d admission (voir Chapitre 1V) en intégrant trois éléments capacitifs. Le volume de chacun de ces
ééments, représentatif du systéme réel, est égal 48,5.10° m?°.

Par ailleurs, la variation de la section de passage de la soupape revient a considérer un tube dont
I’une des extrémités est a section de passage constante alors que I’ autre extrémité est a section de
passage variable. Cet aspect conduit a modéliser le tube comme un divergent (ou convergent suivant le
sens de I'écoulement) dont I'angle varie en fonction du temps. Ceci revient a effectuer une
modélisation ou le diametre (et donc la section de passage) évolue en fonction du temps. Or cette
€étude considere un écoulement unidimensionnel et la variation du diamétre du tube (en fonction du
temps) n'est pas intégrée dans les équations de la dynamique des gaz. Pour cette raison, le tube est
Suppose comme éant a section de passage constante (voir Chapitre 1V). La prise en compte de la
variation de la section de passage a la soupape dans le modéle de description des soupapes permet de
déterminer correctement le débit massique transmis au niveau des soupapes (voir Figure V-4 (@),
puisque le modéle a é&é éabli pour respecter cette condition. Cependant, la perte du caractére
divergent (ou convergent) de la tubulure engendre une erreur sur la détermination de la vitesse
d écoulement lorsgue la section de passage reste faible (voir Figure V-4 (b)). En effet, la vitesse
d écoulement est en réalité importante a la soupape (faible section de passage) et diminue dans le reste
du tube de pat le caractére divergent. Ceci n'éant pas respecté avec la modéisation
unidimensionnelle, les ondes de presson se propageant dans les tubulures d échappement, et
notamment celles remontant vers les cylindres, sont surévaluées et engendrent une contre-pression
trop importante. Ce phénomeéne est également apparu au niveau des soupapes d’ admission mais dans
une moindre mesure du fait de I’importance du volume du collecteur d’admission. Pour faire face a ce
probléme de modédlisation, les soupapes ont donc dans un premier temps éé modélisées comme pour
une smulation de type 2vidange remplissage pur2 ou 2inertielle2. Le volume des ééments capacitifs
associés, représentatifs du systéme rédl, est aors de 10 n’.
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V.3. - PERFORMANCESMOTEUR : COMPARAISON ET VALIDATION

V.3.1. - Laconsommation

Les Iégidations en vigueur, concernant les émissions polluantes, ont contraint les constructeurs a
utiliser des catalyseurs d’ oxydoréduction. Cette technologie a conduit a réguler larichesse du mélange
de telle sorte que la combustion soit stoechiométrique. Pour cette raison, les différents essais présentés
dans ce chapitre ont été effectués a partir d’ une cartographie moteur établie pour respecter ce critére.
Le calculateur utilisé au banc d’ essais ne permet pas de réguler précisément la richesse en utilisant la
mesure obtenue par une sonde lambda (boucle fermée) comme cela est fait sur un moteur commercial.
Aing, sur le moteur test, il apparait quelques écarts par rapport a la richesse 1 comme indiqué sur la
Figure V-5. Néanmoins, les différents simulations numériques seront effectuées en maintenant un
dosage stochiométrique.

11
1.075
1.05

.025

Richesse .

0.975 —
0.95 |-

0.925 —

Og 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vitessede rotation (tr.min

Figure V-5. Evolution de larichesse en fonction de la vitesse de rotation

La courbe de consommation massique expérimentale (en mg.cycle™) et le reflet de la variation du
remplissage des cylindres et de larichesse (voir Figure V-6 (). Les fortes valeurs des deux premiers
points (2000 et 2500 tr.min™) sont liées & une richesse un peu forte. Pour les autres points, |a richesse
est plus proche de I’ unité (bien que Iégerement pauvre) et les variations sont plus directement liées aux
variations de remplissage. Afin d’ estomper I'influence de la richesse sur la consommation du moteur,
une correction est apportée en utilisant une courbe de consommation corrigée définie comme éant le
rapport entre la consommation massique et larichesse.

La Figure V-6 (b) montre que la courbe de consommation établie a partir de la méthode de
2vidange remplissage pur? est trés plate. Les variations de remplissage des cylindres en fonction de la
vitesse de rotation du moteur ne sont pas correctement prises en compte par cette méthode. D’ un point
de vue quantitatif, les résultats obtenus avec le logiciel SELENDIA par une approche inertielle ou par
I’ utilisation du code OndEMI sont proches. Cependant, des variations plus brutales apparaissent avec
la méthode inertielle. Par exemple, la consommation passe de 22 & 24 mg.cycle™ entre 4500 et 4750
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tr.min™. Une prédiction plus précise de la consommation du moteur pourrait, peut é&re, &re obtenue en
affinant la modéisation du balayage qui, dans le cas de ces différentes smulations, suppose (pour
I’ingtant) un mélange instantané entre les gaz frais et les gaz brllés. Le processus réel pourrait étre
caractérise par des calculs CFD interne au cylindre ou par une campagne d’ essais.
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Figure V-6. Evolution de la consommation en fonction de la vitesse de rotation

V.3.2. - Lecouple

Les phénomenes de propagation d'ondes de presson dans les collecteurs d admission et
d' échappement des moteurs a combustion interne sont a I’ origine de phénomeénes de contre-pressions
qui peuvent altérer les performances du moteur. La Figure V-7 montre la courbe de couple obtenue
expérimentalement et qui est comparée aux résultats des trois types de simulations numériques. |l
apparait, tout comme pour I’ éude de la consommation, que la méthode de 2vidange remplissage pur2
n'est pas satisfaisante ; ele sous-estime largement le couple & partir de 4000 tr.min™. De plus, les
résultats qualitatifs liés a la méthode inertielle sont peu satisfaisants. Des évolutions différentes par
rapport aux essais expérimentaux apparaissent, tout comme lors de I’ éude de la consommation. Les
résultats obtenus a partir du code OndEMI paraissent plus conformes ala rédlité.

La Figure V-7 montre que, quelle que soit la technique employée pour tenir compte des
écoulements dans les systemes d’ admission et d' échappement des moteurs a combustion interne, le
couple calculé diminue fortement lorsque la vitesse de rotation du moteur devient élevée et devient
assez largement inférieur au couple mesuré aors que la consommation est toujours correctement
estimée (écart maximal de 10%). Cet aspect peut étre lié d’ une part a une surévaluation de la puissance
consommeée pour vaincre les frottements mécaniques (voir Chapitre I1) et d’ autre part a une mauvaise
évaluation du dégagement de chaleur lié ala combustion.
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Figure V-7. Evolution du couple en fonction de la vitesse de rotation

La mesure du couple moteur sur le banc d'essais est effectuée a partir d'un frein a Courant de
Foucault. L’ affichage de la mesure est réalisé de fagcon mécanique a partir d’ un systeme de balance. Ce
dispositif restant sensible a la température, un 2offset? a été observé entre une mesure a froid et une
mesure a chaud. La courbe expérimentale retenue tient compte de ce décalage. Cependant, suivant les
conditions expé&rimentales, il est apparu que ce décalage n'était pas toujours constant. Une éude
supplémentaire concernant cet 2offset2 pourrait ére menée afin d' obtenir une courbe expé&imentale
plus précise de |’ évolution du couple en fonction de la vitesse de rotation du moteur.

V.4. - ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DU MOTEUR

La validation des modéles de comportement établis pour chacune des singularités peut étre réalisée
en comparant les performances globaes obtenues expé&imentalement avec celles obtenues
numériquement, comme cela vient d' étre fait. Cependant, une autre possibilité consiste a comparer les
signaux de pression en différents points du moteur, ce qui permet également de comprendre et
d analyser |e fonctionnement du moteur. La comparaison entre les signaux de pression expérimentaux
et ceux obtenus a partir du logicid SELENDIA sera faite sur un cycle moteur. Pour les mesures
expérimentales, une moyenne est calculée sur plusieurs cycles afin d' éiminer les différents signaux
parasites.

V.4.1. - Lapression cylindre

Dans le but de mesurer la pression dans le cylindre, un capteur de pression est ingtalé au sein d' une
des bougies (voir Chapitre I1). La Figure V-8 montre les résultats expérimentaux obtenus concernant
la mesure de la pression cylindre (effectuée dans le cylindre n°1) pour la boucle basse pression. Il
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apparait pour des vitesses de rotation élevées que les signaux de pression sont parasités par la vibration
de la structure du groupe motopropulseur. Ce phénomeéne est aors observable sur |'ensemble des
relevés de pression liés a cette éude. Les résultats restent tout de méme exploitables. Une améioration
pourrait éventuellement étre apportée en utilisant des capteurs de pression avec une compensation
d accélération.

Ces relevés de pression montrent toute I'importance des phénomeénes de propagation d’ ondes de
pression dans les systémes d'admission et d échappement des moteurs a combustion interne.
L’ opération de baayage est réalisée entre 337°AM et 380°AM, ce qui correspond a un pic de pression
pour I’ ensemble des essais expérimentaux (voir Figure V-8). Aux environs de 4000 tr.min™*, un double
pic de pression apparait (voir Figure V-8 (b)). D’un point de vue expérimental, cette vitesse de rotation
correspond au 2trou? le plus significatif sur la courbe de couple.
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Figure V-8. Relevés expérimentaux de la pression cylindre (cycle basse-pression)

La Figure V-9 montre les résultats obtenus numériquement en comparaison avec les essais
expérimentaux pour quatre vitesses de rotation différentes. L’accord quditatif ains obtenu est tres
satisfaisant & 2000 et 3000 tr.min™. Quelques différences apparaissent pour les vitesses de rotation de
4000 et 5000 tr.min. Cependant, les variations de pression sont correctement évaluées a partir de
360°AM. Avant 360°AM, la pression calculée est tres surévaluée par rapport a la mesure. Cette
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différence peut sexpliquer par une erreur sur le coefficient de décharge lié aux soupapes (ce
coefficient n'a pas éé mesuré pour le moteur test mais est issu de I'analyse bibliographique). Le
double pic de presson n'est pas correctement retrouvé & 4000 tr.min™ mais une contre-pression
(absente pour les autres régimes moteurs) est présente pour cette vitesse de rotation. Les différences
obtenues apparaissant pendant la phase d' échappement, il conviendra donc par la suite d améiorer la
modélisation du collecteur d’ échappement en e considérant non pas comme un éément capacitif mais
comme un assemblage de tubulures utilisant des jonctionsdetype T et Y.
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Figure V-9. Pression cylindre & 2000 (&), 3000 (b), 4000 (c) et 5500 tr.min™ (d)

V.4.2. - Lapression d admission

Afin de caractériser la forme et |I'amplitude des ondes de pression dans le systeme d’admission du
moteur test, un capteur de pression (voir Chapitre I1) est installé 4 80 mm de la soupape sur le tube n°1
(voir Figure V-3 et Tableau V-1) reliant le collecteur d’admission a la culasse. La Figure V-10
rassemble les différents résultats expérimentaux. |l apparait qu’'une augmentation de la vitesse de
rotation du moteur s accompagne d’une réduction du nombre d’ oscillations du signal de pression sur
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un cycle. Ces oscillations sont périodiques sur un cycle moteur mais aucun découpage de la période ne
peut étre obtenue entre —120° et 600°. Par ailleurs, I’amplitude des ondes de pression mesurée par ce
capteur de pression augmente avec la vitesse de rotation jusqu’a 5500 tr.min™ (régime moteur
correspondant au couple maximal). Au dela de cette valeur, la tendance est inversée et |’amplitude
diminue.

14 —F 2000tr.min* 14 ——— 4000tr.min*
- --=-=--4- 3000tr.min* - --=-=--4- 4500tr.mint
1.2 1.2
— L — -
& ]
' Y
2 1 LA W 2
= » c
5 PV ;
A
& &
0.8
oebllov v by v b s b bon i bana linn oebllov oo be v b s b s bon v barn i
-100 0 100 200 300 400 500 600 -100 0 100 200 300 400 500 600
alf (degre AM) alf (degre AM)

5000 tr.min* 14 6000 tr.mir*

Pressi on bsolue (bar)
Pressi on ebsolue (bar)

Li L1 Ll EEE NN F L RN EEEEE FEEE
"~ -100 0 100 200 300 400 500 600 "~ -100 0 100 200 300 400 500 600
alf (degre AM) alf (degre AM)

(©) ©)

Figure V-10. Relevés expérimentaux de la pression dans une tubulure d’ admission

La Figure V-11 montre I'éude comparative effectuée entre les résultats numériques et
expérimentaux. L’utilisation du logiciel SELENDIA permet de retrouver les variations observées
précédemment concernant le nombre et I'amplitude des ondes de pression par cycle moteur.
Cependant, un déphasage apparait, avant 380°, entre les signaux de pression numériques et
expérimentaux. Cet angle particulier correspond alafin de I’ opération de balayage.

Une étude complémentaire est effectuée concernant la position du capteur de pression. Pour cela,
une simulation numérique est effectuée avec le logiciel SELENDIA en déterminant la pression a2 cm
de part et d’autre du capteur de pression. La Figure V-13 montre les résultats ains obtenus pour une
vitesse de rotation de 5500 tr.min™. Il apparait que I’amplitude des ondes de pression varie faiblement
et que le déphasage entre ces résultats reste négligeable. Par conséquent une erreur de positionnement

du capteur de pression ne permet pas d’ expliquer le déphasage obtenu entre les résultats numériques et
expérimentaux.
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Figure V-11. Pression d’ admission & 2000 (&), 3000 (b), 4000 (c) et 5500 tr.min™ ()

=
N
1

[

N

a
[

--------- Cgpteur 2 amenamont
L — Capteur depression
Capteur 2am enavd A

2 =
o ¥

] =
I I

Pression absol ue (bar)
=
[

0.95 -
09
0.85 %
L A\WVA
oslloev el b b by Mo L
-100 0 100 200 300 400 500 600
df (dege AM)

Figure V-12. Pression o admission en amont et en aval du capteur 5500 tr.min™

190




Chapitre V

Une incertitude demeure néanmoins concernant la longueur exacte séparant le collecteur
d admission de la soupape. En effet, les dimensions des différents ééments ont éé obtenues par
mesure directe sur les géométries existantes. Or le collecteur d’ admission est une piéce moulée
contenant les tubulures joignant la partie capacitive du collecteur a la culasse. I est donc difficile de
connalitre avec précision les dimensions de |’ enveloppe interne surtout a cause de la courbure de ces
candisations. Le méme type de probléme est apparu pour la mesure de la longueur de la canalisation
dans la culasse. Une amélioration ne pourra étre apportée qu’a condition de disposer de plans précis

sur la. géométrie du moteur.

V.4.3. - Lapression d' échappement

L’ éude des ondes de pression dans le systéme d’ échappement du moteur test est effectuée a partir
d'une mesure de pression par un capteur (voir Chapitre I1) installé a 150 mm de la soupape sur le tube
n°5 (voir Figure V-3 et Tableau V-1) reliant le collecteur d’ échappement a la culasse. La Figure V-13
rassemble |’ensemble des résultats obtenus. Les vibrations dues notamment a la présence de la

soupape d’ échappement expliquent les différentes perturbations observées.
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Figure V-13. Relevés expérimentaux de la pression dans une tubulure d’ échappement
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Figure VV-14. Pression d échappement & 2000 (a), 3000 (b), 4000 (c) et 5500 tr.min™ (d)

Comme lors de I’ é&ude du systeme d’ admission, le nombre de signaux de pression par cycle moteur
dépend de la vitesse de rotation du moteur. Les résultats expérimentaux montrent également que
I’ amplitude des signaux de pression augmente jusqu’a 4000 tr.min™, régime correspondant au 2trou?
de couple le plus significatif, pour diminuer par la suite.

LaFigure V-14 permet de constater dans un premier temps que I’ accord qualitatif obtenu entre les
résultats expérimentaux et numeériques est globaement satisfaisant. Une différence est tout de méme
obtenue pour une vitesse de 4000 tr.min™*, ol I’amplitude des ondes obtenues numériquement est plus
faible que celle des ondes de pression mesurées (par le capteur de pression).

Un capteur de pression supplémentaire a éé ingtalé sur le tube n°19 (voir Figure V-3 et Tableau
V-1) a 160 mm du coude n°18. L’ objectif est alors de connaitre I'importance des ondes de pression
entre le collecteur d échappement et les différents pots de détente. La correspondance entre les
résultats numériques et expé&rimentaux est alors correcte pour les faibles vitesses de rotation mais un
écart plus important apparait a haut régime moteur (voir Figure V-15). Ceci peut s expliquer par le
type de modélisation adoptée pour le collecteur d échappement. En effet, le collecteur réel favorise
(gréce a sa géométrie) I’ évacuation des gaz d’ échappement vers les pots de détente. Or la modélisation
retenue ici ne tient pas compte de ce phénoméne (modélisation zéro-dimensionnele au sens
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thermodynamique) qui devient de plus en plus important avec la vitesse de rotation du moteur puisgue

lavitesse des gaz d' échappement est plus élevée.
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V.4.4. - Détermination du débit massique aux soupapes

L’ utilisation d'un logiciel de smulation du fonctionnement complet d'un moteur a combustion
interne permet d’ obtenir des informations supplémentaires qui peuvent étre difficilement accessibles
par le biais d’ essais expérimentaux, comme par exemple les débits massiques aux soupapes. A terme,
lorsque des modéles affinés seront complétement vaidés, ce type de données sera utilisé afin de

comprendre et d’ analyser les phénomeénes observés au banc d’ essais moteurs.
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La Figure V-16 montre les résultats ainsi obtenus concernant les débits massiques au niveau des
soupapes d admission et d’ échappement. L’évolution du débit massique a la soupape d admission
varie fortement en fonction de la vitesse de rotation aors que le débit massique au niveau de la
soupape d’ échappement garde une évolution quasi-identique en fonction du régime moteur. Par
alleurs, la masse d'air sortant du cylindre par le biais de la soupape d’admission reste assez
importante et une modification de I'angle de fermeture de la soupape d admission pourrait étre
effectuée.
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Ce chapitre présente les premiers résultats obtenus avec le nouveau simulateur du
fonctionnement complet d’un moteur a combustion interne issu de I’association des logiciels
SELENDIA et OndEMI. Lors de cette association, certaines difficultés numériques sont apparues,
notamment au niveau de la modélisation des soupapes et des jonctions entre tubulures. Une
modélisation alternative a été mise en place en faisant appel a des éléments capacitifs traités par la
méthode de vidange remplissage.

Les résultats finalement obtenus ont été confrontés d’ une part avec deux méthodes zéro-
dimensionnelles (vidange remplissage pur et méthode inertielle) et d autre part avec les mesures
effectuées sur le moteur test.

Les conclusions de cette confrontation sont les suivantes :

la méthode vidange remplissage pur ne permet pas de déterminer correctement les
performances moteurs.

la méthode inertielle présente des résultats quantitativement proches des essaismais
qualitativement, les tendances observées au banc d essais ne sont pas toujours

respectées.

Bien qu’encore partiellement aboutie, la nouvelle modélisation s avére la plus fiable et la plus
évolutive pour simuler et analyser le fonctionnement d’un moteur a combustion interne. Un certain
nombre d’ améiorations sont toutefois nécessaires pour valider completement I’ensemble de la
procédure :

la résolution des problemes numériques pour les modéles de soupapes et de
jonctions sera effectuée pour tenir compte des effets dimensionnels de ces éléments.
un développement du modéle de balayage est a envisager.

la précision des mesures au banc d’ essais moteurs pourra étre améliorée.
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Conclusion

Motivé par la nécessité de maitriser le remplissage a I’admission et a I’ échappement des moteurs
a combustion interne, ce travail représente un progrés dans le domaine de la smulation des
systemes énergétiques complexes. |l présente ains une méthode innovante afin de déerminer
I"incidence des singularités présentes dans les systemes d’admission et d’ échappement des moteurs
a combustion interne sur la propagation des ondes de pression générées par |’ouverture et la
fermeture des soupapes. Les constats faits au banc d'essais moteur et les indications
bibliographiques ont conduit a centrer I’ essentiel des investigations sur I’incidence des singularités
visa vis des écoulementsinstationnaires.

La démarche mise en ocaivre pour comprendre et analyser les phénomeénes rencontrés est
I’élaboration d'un logiciel de simulation du fonctionnement d’'un moteur complet basé sur
I’ approche systeme dans lequel est intégrée la smulation 1D des écoulements dans les tubulures.

Pour cela, une stratégie d'étude est tout d abord développée (chapitre I1) pour caractériser
chacune des singularités rencontrées. Elle consiste a utiliser de fagon intensive un code CFD
comme banc dessais numérique afin de couvrir un nombre important de configurations
géométriques et de conditions d’ écoulements. Pour chaque type de singularités, une validation est
réalisée en sélectionnant quelques configurations représentatives et en comparant les résultats issus
du code CFD avec des relevés expérimentaux obtenus sur un tube a chocs. Un modéle est alors
établi pour chagque singularité et intégré dans la procédure de simulation. Les moyens
expérimentaux mis en oavre sont également décrits, notamment I’instrumentation spécifique du
moteur test et les capteurs a haute fréguence utilisés sur le tube a chocs.

La deuxiéme étape (chapitre I11) consiste a déterminer le schéma numérique le mieux adapté,
pour cette éude, a la résolution des équations de la dynamique des gaz avec un écoulement
unidimensionnel. 11 apparait que le schéma Harten-Lax-Leer éendu a I'ordre 2 en espace et en
temps s avere étre le mellleur compromis entre la précision et le temps de calcul.

Le chapitre 1V détaille chacun de ces modéles et leurs dépendance vis a vis des parametres
geéométriques et des caractéristiques de I’ écoulement. On peut séparer les singularités éudiées en 2
groupes : les singularités géométriques et les singularités dites 2moteurs. Le premier groupe
concerne des éléments de portée générale rencontrés sur des conduits : les coudes, les jonctions
entre tubes, les variations brusgues ou progressives de la section de passage, |'ouverture libre et
I’ extrémité fermee. Le deuxieme groupe rassemble les & éments spécifiques au domaine des moteurs
a combustion interne : les soupapes, le boitier papillon, les différents pots de détente et les filtres a
air. Il savere que dans les modélisations présentées, le parametre d’influence de I’ écoulement est le
plus souvent le nombre de Mach.

Finalement, le chapitre V présente I'intégration des différents modeles établis dans un logiciel
de simulation du fonctionnement d’ un moteur complet basé sur I’ approche systéme. Cette étape a
mis en évidence quelques difficultés numériques pour la représentation de certaines singularités,
notamment les jonctions et les soupapes. Pour ces deux cas, les problemes rencontrés ont été
contournés par |’adjonction d’ééments zéro-dimensionnels dans lesquels on applique la méthode
de vidange remplissage. La précision des résultats finalement obtenus, que ce soit pour I’ évolution
des signaux de pressions dans les tubulures, ou pour les performances globales du moteur test,
valide |’ ensemble de la démarche entreprise.
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Conclusion

Cette étude ouvre de nombreuses perspectives :

il serait intéressant, a court terme, de résoudre les problemes numériques inhérents
aux jonctions et aux soupapes dans le code SELENDIA afin d obtenir pour les
Moteurs a Combustion I nterne des résultats auss proches des essais expérimentaux
que ceux obtenus pour le Tube a chocs (avec le code OndEMI). Il conviendra
également de compléter la 2bibliotheque? de modéles en éudiant d’ autres @ éments::
catalyseurs, turbomachines, échangeursde chaleur ...

certains points de modélisation du moteur, le balayage en particulier mais auss la
détermination des pertes mécaniques, pourraient &re améliorés.

par la suite, lelogiciel développé pourrait étre utilisé pour éudier la propagation des
ondes de pression lors des phases de fonctionnement transitoire. || permettrait aussi
de tester numériquement des systemes mécaniques innovants destinés a optimiser le
fonctionnement du moteur (distribution variable,...).
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Annexe 1

ANNEXE 1:

METHODE DES CARACTERISTIQUES

Les équations de la dynamique des gaz peuvent ére écrites sous une forme vectorielle non-
conservative comme présenté a |’ aide des équations (1-15), (1-16), (1-17) et (1-18). Il est dors possible
de caculer lestrois valeurs propres de lamatrice A, ce qui permet d' obtenir :

10 =y-as (A1-1)
| (2) =u (A1-2)
1) =u+as (A1-3)

Ces valeurs propres éant rédles et linéairement indépendantes (vitesse du son non nulle) en tous
points du domaine, le systéme d'équations est dit hyperbolique lorsque le vecteur source est nul,
hypotheése qui sera faite ici. Les valeurs propres représentent les vitesses de propagation des fronts
d ondes. Lestrois directions caractéristiques associées a ces valeurs propres sont :

% =u- as (direction caractéristique C) (Al1-4)
dx _ N I 0

e u (direction caractéristique C) (AL-5)
% —u+as  (direction caractéistique C) (A1-6)

Il existe donc trois catégories d’ ondes simples. L’ onde entropique correspond a la vaeur propre
| @. Les perturbations d'entropie sont alors propagées a la vitesse u et n'affecte que la masse
volumique. Les ondes acoustiques correspondent aux valeurs propres | Y et | @, Le terme d ondes
acoustiques est alors utilisé car lorsque le gaz est immobile, les perturbations de pression et de vitesse
se propagent ala vitesse du son.

La méhode des caractéristiques est basée sur I'éude d'un écoulement unidimensionne,
instationnaire, isentropique et s effectuant au sein d’' une tubulure a section constante. Ceci permet de
transformer e systéme d’ égquations relatant la dynamique des gaz de la fagon suivante :

ges | a0, 9 LM g (ALT7)

et *xg 2 X
au ﬂut_')+ 2 >esvﬂas

G TU

: =0 (A1-8)
et xXg 0-1 1
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Ces équations aux dérivées partielles quasi-linéaires forment un systéme de type hyperbolique avec
deux variables dépendantes (u et as) et deux variables indépendantes (x et t). Une solution de la forme
as = ag(x,t) et u = u(x,t) est requise. La méthode des caractéristiques consiste a transformer les deux
équations de solution as = as(x,t) et u = u(x,t) en un autre groupe de solutions ¢ = c(u,as) et ¢ = ¢(x,t).
Une unique relation entre ¢, u et as est obtenue. Aing la solution ¢ = c(x,t) donnera des vaeurs
numeriques pour u et asenx al’instant t [5].

S une telle relation peut étre éablie, il sen suit alors que la solution ¢ = ¢(x,t) représentera une
surface tridimensionnelle. Des lignes spéciales sur cette surface ont la propriété que lorsgu’ elles sont
projetées sur le plan (x,t) a c=0, la pente de la ligne projetée a une valeur numérique égale a la valeur
de c en ce point. Le probléme d' équations différentielles aux dérivées partielles a éé transformé en un
probléme d’ équations différentielles ordinaires, le long des lignes projetées [5]. Ces lignes projetées
sont appel ées caractéristiques. Benson [5] montre que les trois équations suivantes représentent les
variations de & et de u le long d’ une caractéristique.

?L‘BQ _Jas ;e (A1-9)
edt gy, Tt fix

guo  _Tu, .U (A1-10)
edt g, Tt X

&;xo ¢ (A1-11)
edt gy,

Chacune des caractéristiques C et C est dors définie par une éguation de direction et par une
équation de compatibilité, a savoir :

c= % =u+as équation de direction pour C* (Al-12)
‘lis - 971 &quation de compatibilité pour C* (A1-13)
U
ok . o _
c= Fr u-as équation de direction pour C (Al-14)
das _ 971 &quation de compatibilité pour C (A1-15)
U

L’ équation de compatibilité de la caractéristique C° correspond en fait & la définition de la cdérité
du son pour un écoulement isentropique, Soit :

1
o

LR xzt_r (A1-14)
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ANNEXE 2 :

M ETHODE DE TRANSPORT DE FLUX CORRIGES

Les schémas basées sur une technique de transport de flux corrigés (notés FCT) profitent au mieux
des avantages des schémas au premier ordre (monotomes mais diffusifs) et des schémas du second
ordre (plus précis mais dispersifs). Ils effectuent une moyenne pondérée de ces deux solutions tout en
gardant la précision et la monotonie [44]. Cette technique est composée de trois étapes. transport,
diffusion et antidiffusion.

L’ étape de trangport consiste en fait a écrire le schéma sous la forme décrite par |’ équation (A2-1)
avec Tfct() représentant |’ opérateur de transport [11]. Cette étape représente en fait I’ écriture d'un
schéma a un ou deux pas par une technique aux différences finies usuelles.

Wt = W + Te(w;) (A2-1)

L’ éape de diffusion consiste a diminer les instabilités dues a une interpolation linéaire. Pour cela,
la notion de flux diffusf est introduite (voir éguation (A2-2)) avec I'utilisation d’'un facteur de
pondération, noté w. En se limitant & une procédure explicite pour la résolution du systéme
d équations relatif a la dynamique des gaz, il existe aors deux possibilités d’ écriture pour cette éape
[47] :

Diffusonviadamping :  éimination des instabilités au détriment du CFL.
Diffusion via smoothing : réduction significative (mais incomplete) des instabilités
avec augmentation du CFL.

Ffet, () = it >(w,+l ") (A2-2)
WL = Wt +‘j: % (W) F i“_ % (W)g (damping) (A2-3)
W = Wt +? I“:;/z (w) F }1/2 (W)Z (smoothing) (A2-4)

L’ éape d antidiffusion a pour but de restaurer la justesse de |’ éape de transport auss bien que
possible sans pour autant reprendre & nouveau les instabilités. Cette opération est nécessairement non
linéaire. Pour cela, la notion de flux antidiffusif est introduite (voir équation (A2-5)) avec |’ utilisation
d un limiteur, noté gfct.
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Il existe trois possibilités d’ écriture pour cette éape [48] :
Laformenaive
Laforme phoenical.
Laformeexplicit.

i Max0 & &y, -, S

| Bl

::: 8 € Fi%lw) 2
E? %( ) qfct>4:i”+}/(W)>4\/I|n% é 1?/ (A2-5)

i i

! Mo i

. SFLy o
\/\/in+l - Winﬂ _ ? rl1+% (A )- E |n}é( A )g (naive) (A2-6)
W = win+1 ) :‘Er:}lé (A )_ |“:'In+}1é( A )2 (phoenical) (A2-7)
W = ?}2 (W)- F~i+}1g(~ )g (explicit) (A2-8)

Niessner et Bulaty [48] ont effectué une étude sur les paramétres w et gecr afin d’en déterminer les
valeurs optimales, asavoir : gfct = 5/8 et wfict = 1/2.
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ANNEXE 3:

METHODE DE NEWTON-RAPHSON

La méthode de Newton-Raphson est employée pour résoudre les équations décrivant les conditions
aux limites qui prennent la forme de polynémes multiples implicites. Cette application savére rapide
et robuste dans de nombreuses situations physiques. Sa méthode de calcul peut ére décrite comme
suit.

Par exemple, le systeme suivant de trois équations a trois inconnus peut étre utilisé.

fonct, (var,,var,,var,)=0 (A3-1)
fonct, (ver,,var,,var,)=0 (A3-2)
fonct, (var, ,var,, var,) =0 (A3-3)

En supposant que (varo, varag, Varsy) correspondent a une premiére conjecture a la solution exacte.
La solution de Newton-Raphson établit alors que (vary;, var,;, vars) seront des approximations
correctesavec :

var, =var,- Dvar, (A3-4)
var, =Val,,- Dvar,, (A3-5)
vary, =Vvary,- Dvarg, (A3-6)

On note que foncty, correspond a fonct,(vary, vars,, Vary). L'équation est résolue pour les vaeurs
de correcteur Dvar,o Dvary et Dvars, ce qui permet d obtenir :

fifonct fifonct N fifonct

19 sDvar,, + ——2 xDvar,, + ———2 XD var,, =fonct A3

ﬂ Val’l 10 ﬂ Var2 20 ﬂ Var3 30 10 ( 7)
fonct fonct fonct

ronctz g var,,+ ronctz o var,, + froncty .o var,, =fonct,, (A3-8)
fTvar 1 var, 1 var,
fonct fonct fonct

roncty g var,,+ ronctz g var,,+ Troncts g var,, = fonct,, (A3-9)
fTvar fvar, fvar,

Le processus est répété en utilisant les nouvelles approximations comme valeurs de départ. Le
procédé ditération continue jusgu'a ce que chacune des valeurs de correcteur soit moindre qu’ une
tolérance indiquée. Les valeurs de correcteur sont obtenues en écrivant I'égquation sous laforme

Iwvar =y, (A3-10)
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avec :

(f_\'ﬂfonctﬂ ffonct;  ffonct,
a T ™, X,
_ gffonct, ffonct,  ffonct,
g T M, M,
é‘ﬂfoncta. ffoncty  ffonct,,
g T, ™, s
éDvar; U
_€ u
var = gDvar2i G
gDvary
efy U
_ 1
Ya = dag
&3

u

a
a
a
a

i

(A3-11)

(A3-12)

(A3-12)
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Etude et modélisation des ondes de pression dans les géométries complexes.
Application ala smulation du fonctionnement d’'un Moteur & Combustion I nterne.

Cette these traite des phénomeénes de propagation des ondes de pression dans les systémes d’ admission et d’ échappement
des moteurs a combustion interne. Ces derniers sont congtitués d’ ééments tubulaires reliés entre eux par différents type de
singularités (coude, jonction, collecteur, boitier papillon,...) qui affectent la forme des ondes engendrées par I’ ouverture et la
fermeture des soupapes.

La démarche mise en cauvre pour comprendre et analyser les phénomenes observés consiste a amédliorer le logicidl
SELENDIA (développé au laboratoire) simulant le fonctionnement d'un moteur complet. L’ objectif est de remplacer la
méthode de vidange remplissage pour les systémes d’ admission et d’ échappement par une modélisation unidimensionnelle.
La premiere étape repose sur la détermination du schéma numeérique le mieux adapté a la résolution des équations de la
dynamique des gaz. Puis, chacune des singularités est caractérisée par une éude au moyen d'un code de calcul CFD
accompagnée d’ une validation expérimentale sur un tube a chocs.

L’ ensemble des modéles développés est ensuite intégré au sein du logiciel de smulation du fonctionnement des moteurs.
La validation de toute la procédure est finalement réalisée par comparaison avec des mesures effectuées sur un moteur test,
instrumenté spécifiquement pour cette éude. Le logicid ains obtenu se présente comme un moyen danayse des
phénomenes observés au banc d' essais, mais auss d’ assistance a la conception et al’ optimisation des moteurs a combustion
interne.

Mots-clés: simulation, écoulements instationnaires, mécanique des fluides compressibles, propagation d’ ondes de pression,
Moteur a Combustion Interne, cacul CFD, modéisation unidimensionnelle, singularités géométriques et
moteurs, approche numérique et expé&imentale

Study and modelling of pressure wavesin complex geometrical design.
Application to the smulation of an Internal Combustion Engine behaviour.

This thesis deals with pressure waves propagation in inlet and exhaust systems of internal combustion engines. They
consist of tubular elements connected to each other by different type of singularities (elbow, junction, manifold, throttle
valve...) which affect the form of the waves generated by the valves opening and closing.

The methodology implemented to understand and analyse the phenomena consists in improving SELENDIA code
(developed in the laboratory) which simulates a complete engine behaviour. The objective is to replace the filling-and-
emptying modelling used for inlet and exhaust systems by a one dimensional modelling. The first step is the choice of a
numerical scheme to solve the gas dynamics equations for the application being investigated. Then, each singularity is
characterised by a study with the use of a CFD code and by an experimenta validation on a shock-tube.

All the models are included in the complete engine simulation code. The validation of the whole procedure is carried out
by comparison with measurements from a test engine, instrumented specifically for this study. The resulting code can be
used as a means of andysis of the phenomena observed on test bench, but also for design and optimisation of internal
combustion engines.

Key words : smulation, unsteady flows, compressible fluid mechanics, pressure waves propagation, Internal Combustion
Engines, CFD, one-dimensional model, geometrical and engines singularities, numerical and experimental
investigations.

Discipline : Sciences de I’ Ingénieur



