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Nomenclature

Symboles Unités Significations
latins
a m.s! Vitesse du son
AAC °vil Avance Arbre a Came
adm - Admission
Aeit ] Sec m2 Surface d'écoulement effective
Ar m? Surface d’écoulement de référence
c m.s? Vitesse de I'onde
C - Coefficient de pertes
C - Caractéristique correspondant a la valeur prapre
c* - Caractéristique correspondant a la valeur prapre
CY - Caractéristique correspondant a la valeur prdpre
C, kg.nt.s?.K2  Constante décrivant la viscosité dynamique
C, K Constante décrivant la viscosité dynamique
Co - Coefficient de décharge
CFD - Computational Fluid Dynamics
CFL - Coefficient de stabilité défini par Courant-Frietis-Lewy
Cmax N.m Couple maximal
D m Diamétre
dSe;,pe m? Section élémentaire de la tubulure
ech - Echappement
ent m Entraxe
f - Coefficient de pertes
F - Vecteur flux relatif a la dynamique des gaz
G m.s? Terme résultant des forces de frottement faarié
h Harmonique
ht W.kg? Coefficient d’échange thermique
k m?2.s? Energie cinétique turbulente instantanée
L m Longueur
M kg Masse
MCI - Moteur & Combustion Interne
Nu - Nombre de Nusselt
p Pa Pression absolue
PCI J.kg Pouvoir Calorifique Inférieur du carburant
Pmax \W Puissance maximale
PME bar Pression Moyenne Effective
PMH - Point Mort Haut
PMI bar Pression Moyenne Indiquée
Pq W Puissance due aux échanges de chaleur aveaikexté
Pr - Nombre de Prandtl
Pr - Ratio de pression absolue
ge J.kg? Quantité massique de chaleur apportée par I'exteri
Qm ; m kg.st Débit masse
r J.kgt.K? Constante massique du gaz parfait
Re - Nombre de Reynolds
RPM tr.mint Régime moteur




Nomenclature

Symboles Unités Significations
latins
Constante massique du gaz, ici 287 pour de I'air
S - Vecteur source li¢ a W
S8ube m? Section de la tubulure
T K Température
t S Temps
TH - Définit les termes d’ordre élevé
TPA - Méthode trois pressions (Three Pressure Analysis)
u m.st Vitesse d’écoulement
Uis m.s? Vitesse isentropique
1%4 m3.st Débit volumique
vil - Vilebrequin
Vol ; V m? Volume
W - Vecteur représentant les inconnues relativesdgnamique des gaz
Zo Pa.s.mt Impédance acoustique
Symboles Unités Significations
grecs
%] m Diamétre
Y - Rapport des chaleurs spécifiques
Ye- - Facteur d’interpolation
At S Pas de temps
AX m Pas d’espace
€ m?2.s3 Taux de dissipation de turbulence
£% % Ecart relatif en pourcentage
A m.s? Valeur propre
A W.mtK?  Conductivité thermique du fluide
n kg.ntt.s'  Viscosité dynamique du fluide
v mz2.st Viscosité cinématique du fluide
p kg.nm3 Masse volumique du fluide
X m? Surface de controle
T - Tenseur de contraintes de Reynolds
) - Flux
Autres Significations
symboles
a Dérivée partielle par rapport a la variable t
at
d Dérivée par rapport a la variable t
dt
u Valeur moyenne de la variable u
|ul Valeur absolue de la variable u




Nomenclature

adm Admission
atm Atmosphérique
cont Elément de contrble
cyl Cylindre
ech Echappement
ext Réfere aux conditions extérieures
frott Terme lié au frottement pariétal
GT Issue des simulations sous GT-Power
is Isentropique
ref Référence
souff Issue des essais en soufflerie
tube Tube
+ Référence a la caractéristiquée C
- Référence a la caractéristique C
0 Référence a la caractéristique C
Kk kieme valeur
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Introduction

Le domaine de la propulsion automobile doit faireefa des normes et des legislations
de plus en plus strictes. Ainsi, I'Association désnstructeurs Européens d’Automobiles
(ACEA) a du baisser a 120g les émissions de €@ son cycle NEDC pour la fin 2012.
A I'horizon 2020, ce niveau doit étre réduit a 98g CQ pour tout véhicule neuf
commercialisé, illustrant de fait cette volontédiminuer les rejets de gaz a effet de serre.
Dans un Moteur a Combustion Interne (MCI), diminlesrémissions de G®a de paire avec
la consommation du véhicule. On comprend ainsiltenjeu d’obtenir la meilleure définition
et compréhension des phénomeénes qui ont lieu lorsrdplissage du moteur ; étre capable de
cerner, d’appréhender et pourquoi pas au finaladeis anticiper les conséquences de toute
modification apportée a I'élément propulsion damas gobalité (conduits d’admission et
d’échappement, moteur, post-traitement, ...)

C’est ainsi que durant ces derniéres décenniamteriste se trouve étre de plus en plus
dépendant de I'informatique puisque les étudesodgportement des MCI se font grace a des
outils de simulations 0D, 1D et méme 3D. Cependbsiest révélé que ces outils semblent ne
pas donner des simulations aussi précises powestdes configurations de moteurs existants.
Notamment lors de simulation 1D ou des difficuliésconception de modeéle et des erreurs lors
des phases de simulation / calcul peuvent apparaftincipalement sur des moteurs
monocylindres de petite cylindrée (jusqu’a 125cc).

En effet, les phases d’admission et d’échappenwartitde nos jours toujours pilotées par des
soupapes, reliant ainsi le cylindre aux circuitsdihission et d’échappement. Ces derniers sont
composeés d’'une grande variété d’éléements commkiaiteer papillon, des tubulures droites et
coudées, des éléments filtrants, le silencieux ages géométries si particulieres
d’enchainement de tubes et de volumes), ... Ces étéputu fait de leurs caractéristiques et
de leur disposition, vont avoir une influence dieesur la capacité de remplissage du cylindre
et donc par la méme occasion sur le fonctionnemhemboteur. Dans le cas du monocylindre,
ceci est accentué par I'absence de collecteursrd&sibn et d’échappement.

L’objectif de cette thése est de mieux comprenelsgphénomeénes se déroulant dans le
processus de renouvellement de la charge (phaséénsénts d’admission et d’échappement)
et donc sur le processus de remplissage du cyliafinede pouvoir améliorer les modeéles
unidimensionnels déja existant du monocylindre. Dagtte optique, ce travail va étudier dans
un premier temps les effets dynamiques de I'écoelgmles échanges thermiques et les
phénoménes d’amortissement d’ondes dans les boutds (conduit d’admission et
d’échappement). Dans un second temps, I'impactvdeations de pressions, températures,
débits au passage d'une soupape seront analysésqae la modélisation d’éléments aux
géomeétries fortement tridimensionnelles (boites atasilencieux d’échappement). Enfin, les
résultats obtenus par différentes modélisations nd#eur complet seront directement
comparées a des essais réalisés au banc d’'essais.
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Chapitre I Etude Bibliographique

L’existence d’ondes de pression au sein de la leadiglir d’'un Moteur a Combustion
Interne est un phénomene connu des motoristamolwement de va et vient du piston faisant
varier le volume du cylindre de maniéere périodigassocié aux cycles d’ouverture et de
fermeture des soupapes d’admission et d’échappemsamitla source de la non-stationnarité
des moteurs et donnent également lieu a la formafmndes dans les tubulures des Moteurs a
Combustion Interne (MCI). Toutefois, lorsque lesitles d’air sont composées de géométries
complexes, les connaissances relatives a ces pleéesnainsi que les résultats de simulations
numériques montrent qu’elles ne sont pas encoatetoent maitrisées.

De par l'objectif de cette these, I'étude bibliggnaqjue se focalisera sur les
connaissances relatives aux phénomenes liés adardgue des gaz et la maniére de les prendre
en considération dans les différents modeles. Aitlanalyse bibliographique peut se
décomposer en différents points, a savoir :

— La description des parametres physiques qui peurgrvenir sur la nature des
écoulements

— La présentation des équations et leurs schémasrigquag qui permettent de
caractériser la propagation des ondes

— Le développement des différentes modélisations ébesilements pour chaque
singularité pouvant se rencontrer dans les bouli#s(admission et échappement)

17
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Chapitre |

l.1. — Les phénomenes physigues et la dynamigue dggz

Le moteur thermique permet d’obtenir de I'énergiécamique a partir d’énergie
thermique stockée dans un fluide grace a un prasatscombustion. Si cet état thermique est
généré par le fluide moteur lui-méme, on parlesatied Moteur & Combustion Interne (MCI).
Et quand la transmission du travail s’effectue aayem du déplacement linéaire d’'un piston
par exemple, le moteur est dit alternatif [1].

Par ailleurs, il existe deux types de motorisations

— Les moteurs a allumage par compression (type m@msgel), ou le fluide admis qui
habituellement est de I'air, subit une forte comnspien de facon a garantir I'auto-
inflammation du combustible au moment de l'injeot[a].

— Les moteurs a allumage commandé (type moteur s ceux-ci, un mélange air-
combustible quasiment homogene est admis, et tepsos de combustion débute avec
une cause extérieure. Le plus courant étant uneefitt produite par la bougie, se
propageant avec le front de flamme au reste dedmbre de combustion [1, 3].

L’évolution du cycle dans les moteurs alternatifsoanbustion interne est : admission
(phase d’aspiration) dans le cylindre, compressmmmbustion et détente, et finalement
I'échappement (phase d’expulsion) des produitséstiLa compression et la détente font
parties intégrantes de ce que I'on pourrait défioimme étant un procédé thermodynamique
de base permettant de transformer un état therngénéré dans le processus de combustion
en un travail mécanique. L’admission et I'échappeinsent les phases appelées ‘processus de
rénovation de la charge’, c’est durant ce lapsed#ps que s’effectue le ‘remplissage moteur’

[4].

L’instationnarité d’'un Moteur a Combustion Inter@Cl) ainsi que le caractére pulsé
des gaz dans les conduits d’admission et d’échappemroviennent pour partie des
mouvements cycliques des soupapes et du pistorsdigmpes ayant pour réle de réguler les
flux d’air/gaz d’échappement au sein du moteurrlcalage est donc tres important et nécessite
une grande précision, ainsi que la connaissandeudegéomeétrie puisque comme lindique
Piton [5], cela influe directement sur I'écoulement

Les soupapes impactent donc directement sur lelissage moteur ; de bons calages
[6] peuvent favoriser I'entrée “d’air frais” dare cylindre et aider a la vidange des gaz brQlés :
il est dit alors que le remplissage s’en trouvefaé. Lorsque ce phénomene est trop important
et que de l'air traverse le cylindre pour passdiééhappement, il y a un phénomene de
balayage. A l'inverse, lorsque des gaz d’échappéswaTi “réadmis” dans le cylindre, pouvant
aller jusqu'a repousser des gaz (brllés ou nonjeoos dans le cylindre vers le conduit
d’admission, cela s’appelle le contre-balayage.

Par des jeux de pressions amont soupape d’admissioylindre — aval soupape
d’échappement couplés aux mouvements des soudapésq de soupape), il est possible de
faire varier significativement le remplissage dMwoteur & Combustion Interne et donc ses
performances et son brio. Il sera vu par la suitél @st méme possible, sous certaines
conditions expérimentales simples, d’obtenir un pkssage supérieur a 1, soit en d’autres
termes, faire de la suralimentation acoustique.

19



Chapitre |

|.2. — Les méthodes de résolution

De nombreuses études ont été menées en se basdas fcoulements stationnaires ;
cependant au sein d’'un Moteur a Combustion Inték€l), les phénomenes mis en jeux
tendent a devoir changer I'approche utilisée panactériser I'écoulement. Une onde de
pression confrontée a un changement brusque dersecu encore le mouvement des
soupapes, abonde dans la caractérisation instatiende I'écoulement. Mais parce que trés
colteux en ressources nécessaires (temps, capdeitésicul), les logiciels de simulations
numériques tridimensionnels peuvent étre employéesfins de préparation [7] et / ou
validation [8] de modeles 0D et 1D.

1.2.1. — Modélisations tridimensionnelles (CFD)

Décrire un fluide et plus particulierement son dement est complexe. Ainsi, la
dynamique des fluides assistée par ordinateur, ptosnmunément appelée CFD
(Computational Fluid Dynamics) est une brancheadmé&canique des fluides qui utilise des
méthodes et des algorithmes numériques afin deudésoet analyser les problemes
gu’impliguent les écoulements de fluide. Pour ypair, il faut résoudre dans les domaines
spatial et temporel les bilans de masse, d’énetgie quantité de mouvement ; aussi appelées
eéquations de Navier — Stokes [9]. La résolutioreat& (Direct_Numerical Simulation) est
difficile a réaliser du fait de sa propre compléxinhais également du temps de calcul. Pour ce
faire, les équations sont décomposeées et traigdes an pas de temps et un pas d’espace, et
complétées par divers modeles de turbulence conamenddeles-¢ [10], de turbulences et
frottements aux parois, etc. Ces équations segvaléfinir les liquides / gaz sont associées a
des conditions limites (interactions avec les manmilieu ambiant,...) et permettent de simuler
les situations les plus complexes tels que destditbulents ou transsoniques.

Toujours est-il que ces modéles multidimensionmelsstituent les fondements des
codes CFD développés et couramment employés dpuesaussi bien dans les entreprises
gu’au niveau de recherches scientifiques. Les sitimus tridimensionnelles demandant des
temps de calcul importants, elles sont généralemdigees pour I'étude d’'un écoulement a
travers des géomeétries complexes, mais jamais dfirsimuler un moteur complet. Ces
modélisations visant a étudier un seul élément darisut de connaitre et visualiser des
informations comme la nature de I'écoulement, l@ses de recirculations de flux, les pertes
thermiques et de charges, ...

[.2.2. — Modélisations zéro-dimensionnelles

Avec la modélisation zéro-D, les hypotheses de lsitioin sont les plus restrictives ; les
notions de géométries sont réduites au maximumsedduations sont simplifiées au possible.
La modification principale est qu’il n’y a pas detion de maillage spatial. Différentes
méthodes zéro-dimensionnelles sont abordées,madaimple a la plus élaborée.

1.2.2.1. — Méthode de vidange-remplissage

Les conduits d’admission et d’échappement sontedesmbles ouverts a une de leurs
extrémités. De fait, la méthode de vidange-rematjespermet de simuler ces éléments comme
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étant des volumes ouverts combinés a une perteallges. De la méme maniére, des éléments
tels que le cylindre ou le répartiteur sont modslisomme des volumes. Ainsi, pour chaque
pas de temps, la résolution de I'équation de caiténéquation de Barré de St Venant) [11]
permet d’obtenir le débit masse dans les volumaslaPsuite, les équations de bilan d’énergie
et de conservation de la masse peuvent étre résolue

Cette méthode ne détermine que les valeurs moyeledébits, pression et température
au cours du cycle moteur. La convergence étantréssgpar une résolution itérative des
éguations. Tous les autres phénoménes, comme pampéx la dynamique des ondes de
pression ne sont pas considérés lors des simutation

1.2.2.2. — Méthode inertielle capacitive

La méthode inertielle capacitive est plus précise da méthode de vidange-
remplissage, grace a I'ajout d'un degré de libdft@ effet, en décrivant I'évolution du débit
masse en fonction du rapport de la longueur ssedion de passage, ainsi que de la pression,
il est possible de prendre en compte la natura dédmétrie considérée. Dans la pratique, cela
revient a différencier les éléments capacitifs sgriont calculés par la méthode de vidange-
remplissage et les éléments inertiels décrits ghd@euation bilan de quantité de mouvement.

Cette méthode a été décrite et employée par Bardjhal [12] lors de ses travaux
concernant les écoulements a 'admission d’'un mioteanocylindre. Les points forts de cette
technique sont les hypothéses utilisées visannhglisier le cas et 'absence des phénomenes
pulsatoires des ondes de pression, tout en pemhdttdbtenir des valeurs moyennes ainsi que
des temps de calcul faibles [13].

1.2.2.3. — Méthode acoustique

La méthode acoustique est une méthode impliquansgidglifications assez fortes afin
de permettre le calcul de propagation d’'onde degiwa. Elle est utile dans le cas d’analyses
se limitant aux calculs de fréquences propres, resisplus communément employée lors
d’études de propagation et d’amortissement de SeEendant, elle ne permet que d’avoir une
vue générale des phénomeénes acoustiques.

Les simplifications de la méthode sont :

» Etat isentropique
» Vitesse d’écoulement faible (inférieure a 10% deitesse du son)
» Transferts de chaleur et frottements aux paroiigeaples

Ainsi, il est aisé d’'observer que la vitesse dusewa différer que peu de sa valeur de
référence. Il en est de méme concernant les pressiar les variations d’amplitudes des ondes
de pression sont négligeables en comparaison ay@ession moyenne, ce qui ne correspond
pas aux conditions se déroulant dans les condeitdateurs & Combustion Interne [14].

Cette méthode aurait pu étre intéressante commmuigne approche mais elle ne sera pas
employée dans I'étude présentée ici car la vitdgsmulement n’est pas négligeable.
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1.2.2.4. — Phénomenes acoustiques
* Notions d'impédance acoustique

La connaissance de I'impédance acoustique d’'ununes essentielle [15] ; aussi de
nombreuses recherches ont été réalisées afin dé& savnment déterminer au mieux cette
impédance acoustique [16]. Pour cela, il est c@ndidque le milieu est initialement au repos et
gue la propagation de I'onde est unidimensionr{pliepagation d’'onde plane), gouvernée par
'équation d’onde [17] :

d%p d%p
907 €052 =0 (-1
Avec : p(t) la pression acoustique

Dans le cas relativement simple d’'un tube unifocyimdrique, 'impédance acoustique
se définit comme :

X= X=
[} J
I |
[ 1
I I
I 1
I |
[ I
I Zo 1
I I
I [
| e |
YA B Z,

Figure 1 : Impédance d'un conduit

Ap  po-co-u ¢
Z —_— e —— O — |_2
7 pPo:Se-u Se (t-2)
Z:A_P:PO'Co'u:PO'Co (I-3)
oy Se-u Se

L’équation (I — 2) employée par Munjal [18] et Wenboneet al [19], ainsi que
'équation (I — 3) décrite par Pichard [20], soreud formes d'impédances acoustiques
récurrentes dans la littérature. Leur différencade® dans la définition du débit acoustique
choisie : ce débit est alors soit massique, sditmmue. Ce que révele I'expression deest
gue, plus I'impédance est grande, plus la transams$u son au sein du conduit sera efficace.

Pour le calcul d’impédance a I'extrémité d’un coindZy est défini comme l'impédance
caractéristique du tuyau et Zomme l'impédance a une extrémitgfre 1). L'impédance
d’entrée du tube se trouve étre défini par I'exgpis :
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Zl—jZOtan(n-g)—O-L)
ZO—jthan(n-g)—O-L)

(1-4)

* Onde de choc : physique du phénoméne

Du point de vue de la physique, un choc est umesitian brutale caractérisée par de
grandes amplitudes et de trés faibles temps caistcjées [21]. Pour le cas d’un Moteur a
Combustion Interne (MCI), il s’agit d’'un choc seopageant dans de l'air qui provoque a son
passage une modification brusque des différentasdgurs d’état que sont la température, la
pression et la masse volumique [22]. On parle alerdiscontinuité.

Plus concretement, lors d’'un écoulement dans umuwgnune onde de pression (a
amplitude finie) se déplace longitudinalement dangyaz initialement au repos. L'onde de
compression (idem pour la détente) peut alorsd&cemposée en une succession de plusieurs
ondes élémentaires de petite amplitutdgufe 2).

(v)

<€
vitesse C, +AC,

(B)
. %_
vitesse C,

(YR

. €« AP,
Au °
Pressnonl gaz au repos ‘ s

X

Figure 2 : Représentation d'ondes élémentaires d'une onde de compression [23]
De maniere générale, cela revient a considérer :

- Une premiére onde élémentaire de variation de jorea$, , se propageant a la vitesse
du son @ dans un fluide au repos de masse volumjguka vitesse de cette onde élémentaire
est alors définie par :

A Al (1-5)
Ug = -
oG

Avec : AP;> 0 pour une onde de pressiom\&< 0 pour une onde de dépression

En supposant des changements d’état adiabatiquissjup le passage d’'une onde de
choc (détente) induit des modifications importaiss un temps extrémement court, une onde
de compression échauffera le gaz. Cet échauffeserfaisant progressivement a chaque
passage d’'une onde élémentaire. De maniére analtgumz se refroidit a chaque onde
élémentaire de dépression.

23



Chapitre |

- Vient ensuite la seconde onde de presgipngui a pour vitesse du son € AC, , ou
AC, est a valeur positive dans le cas d’'une compnessionégative pour une détente.
Et ainsi de suite avec toutes les ondes élémest@ire ¢, ...).

Ainsi, dans le cas d’'une compression, chaque oléeefitaire est plus rapide que la
précédente, se rapprochant in fine de la prem@ei. provoque la formation d’un front d’onde
presque vertical. Lorsque le front résultant selat®&pavec la vitesse We C, il s’agit de
propagation d’une onde de chagre 3, gauche).

Concernant le cas d’'une détente, un raisonnemailasie permet d’expliquer que chaque onde
élémentaire est plus rapide que celle qui la Sigtre 3, droite). Ceci a pour conséquence
d’étaler 'onde de dépression au cours de sa patjmeg[24].

e — I — — %
o]
) . e |2 4= P —_— ! p<p £ | m—p
. ra— " . = o > — o

fluide au repos fluide comprimé fluide au repos fluide détendu

P p

sens de sens de

propagation et propagation

Figure 3 : Onde de compression (a gauche) et onde détente (a droite) dues a un mouvement du piston [23]
1.2.2.5. — Analogies électriques

Des études en relation avec des écoulements, £pplticulierement de I'acoustique
peuvent se faire grace a des analogies acoustiGeesest possible du fait d’analogies entre
impédance dans les systemes acoustiques avemidgses de domaine fréquentiel lors de
montages de transmission électriquubleau 1).

Tableau 1: Analogies électroacoustiques

Termes acoustiques Correspondances en termes électriques

Variable Symbole Unité Variable Symbole Unité
Pression p N/m2 Force électromotrice e \%
Débit masse Qm kg/s Courant i A
Impédqnce 7 Pa.s/m Ir,npéd.ance 7 0
acoustique électrique
Résistance R 1/m.s Résistance R Q
Inertance M 1/m Inductance L H
Compliance C m.s2 Capacité C F
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Ces analogies sont appelées analogies directes, ldamesure ou des grandeurs
acoustiques correspondent a des grandeurs éledtroeso De cette maniére, des ensembles
acoustiques complets tels que des filtres acolesigueuvent étre représentés sous forme de
circuits électriquesF(gure 4), ou la pression acoustique équivaut au voltagand la vitesse
acoustique de masses est associée au couraniliEantiles notions de charge, d'impédance
et de source, il est possible de construire tostesye acoustique par son equivalent électrique
[17].

Point n Point n-1 Point 1 Poipt 0
Moteur : : :
H r < : Radiation
:JElément (n Eléments [Elément (1) :
\“\'“ () 2) 3 1 (1) Impédance Zo
I I a ln- I 5
Elément (0
Elément (n+1) (©)

; Pipe —> Silencieux —_—> Sortie
d’échappement d’échappement

2 — >
n+l T
Pn+1 ,\D Po, Tn Un filtre a (2]
l n-éléments

Source —><«——  Filtre = —>< Charge

Figure 4: Schéma d'un systéme typique d'échappement moteur (en haut)
Equivalent du systéme d'échappement en représentation électrique (en bas) [18]

Ce type de méthode convient dans le suivi et &g parametres de performance des
silencieux (filtre acoustiques) tels que les pep@sinsertion, les pertes par transmission et les
différences de niveau (la réduction de bruit) [25].

— Les pertes par insertion (Insertion Losses : It sk&finis comme la différence entre la
puissance acoustique rayonnée sans aucun filbedletavec filtre [26, 27].

— Les pertes par transmission (Transmission LosEe}sont indépendantes de la source
et présument un embout anéchoique en aval. El@sdgéfinies comme la différence
entre la puissance incidente dans le silenciewekl¢ transmise en aval a I'embout
anéchoique [28].

— Les différences de niveaux, sont des différencegeswniveaux de pression acoustique
entre deux points arbitrairement choisis; par edemun dans la tubulure
d’échappement et l'autre a la sortie d’échapperf9jt

De ces trois techniques, la plus simple a mettrecanre est le dernier cas, n’utilisant
gue les informations fournies par les deux micro@sd30, 31]. Pour cela, il suffit d’'une source
(haut-parleur ou générateur de pression) [32] edex enicrophones implantés de part et d’autre
de I'élément a caractériser, et des distances espunmnicrophones, et entre microphones [33].
Ensuite, grace a I'emploi de matrices de transierest possible de retrouver les valeurs
d'impédances, pertes acoustiques, etc.
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1.2.2.6. — Méthode par matrice de transfert

Cette méthode est étroitement liée aux analogiestds possibles entre les systemes
acoustiques et les systémes électriques. Ainsitetleses comme les ratios de vitesse, qui ne
dépendent que de la composition du filtre, peusassi étre évalués par le biais de I'utilisation
des matrices de transfert pour les différents domasits des éléments [29]. Les matrices de
transfert, aussi communément appelées représantatgquatre pdles de parametres ont été
précédemment utilisées [34, 35].

En adoptant une pression acoustique ‘p’ et unesétés’ comme deux variables d’état,
la relation suivante peut étre écrite afin de reles variables d’état sur les deux cotés de
I'élément considéré (noté ‘r’) dans un circuit aguient.

[Pr] _ [A: matrice de transfert 2x2] [Pr—l] -6
/4 (1-6)

pour le rieme élément V,r_4q

. A A A s . . .
La matrice est de la forn{%” Alz] et grace a la relation précédente (I - 7), oneoivti
21 22
P, P,
Ay = P - App = - .
r-1ly,_1=0 r=1lp._1=0
(-7
; Vi
Ay = P - Ay = - -
r-1ly,._ =0 r=1'P._1=0

Chacune de ces relations a une signification plrgsaui lui est propre. Par exemple, &st

le rapport entre la pression amont et la pressiomval pour I'hypothése d’'une extrémité
rigidement fermée en aval pAest le rapport de la pression amont sur la vitad&xtrémité
aval dans I'hypothese que I'extrémité en aval &ailement libre, sans contrainte.

A partir de cela, il est possible de retrouver Yageurs de pertes par insertion, par
transmission ainsi que la réduction de bruit. Lahoéde de matrice de transfert est plus simple
et plus rapide que la méthode acoustique théobquie ; que ce soit par résolution manuelle
mais également lors d’une résolution numériqueosdinateur [18]. En effet, ayant moins de
données et d’équations a traiter, les ressourcEsmatiques nécessaires sont moins
importantes comme l'ont montré Vijayasre al [36]. Toutefois, d’autres méthodes
numeriques, notamment sur ordinateur, lui sont3pééss.

1.2.3. — Méthode des caractéristiques

La méthode acoustique permet entre autre une anetlyse interprétation de la célérité
locale du soi€ = C(P,s)au sein du fluide, mais uniquement dans le caodiément linéarisé.
Soit en d’autres termes, dans le cas de faiblesséoar rapport a une situation uniforme de
repos.

Dans ce paragraphe, il est question d’un cas @oérgl ou I'écoulement n’est plus une
simple perturbation. Ceci améne a traiter des éqnshon linéaires. Les problemes sont alors
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résolus en exploitant la méthode des caractérestigavec ses domaines de dépendances et
d’influences [37] Eigure 5).

Une des présentations possibles est celle faitBpason [38], ou le principe de la
meéthode des caractéristiques réside en une tramation des équations de la dynamique des
gaz composées de dérivées partielles, en un sysitameérivées classiques. [Lebleau 2
suivant rappelle ces équations [37].

L’équation de compatibilité liée a la direction aetéristique € est dite dégénérée lorsque
I'écoulement peut étre défini comme étant isentjoei

Tableau 2 : Equations a résoudre par la méthode des caractéristiques

Caractéristique Equation de direction Equation de compatibilité

x X

Figure 5 : Domaine de dépendance de I'arc AB (a gauche). Domaine d'influence du point A (a droite). [37]

Avec la méthode des caractéristiques, il appar@iince réalisable de tenir compte
d’éléments tels que les pertes de charges ou elevariations de sections. Toutefois, il en
résulte gu’ajouter des variables (variation deisast thermique, pertes de charges, ...) devient
tres colteux en temps de calcul. De plus, parceeiie méthode méle résolutions graphiques
et numériques (aussi bien pour les conditions éisgue lors des calculs au sein du systeme),
elle se trouve donc étre une méthode assez faste@l@emettre en ceuvre et constitue une source
potentielle d’erreur relativement importante.

Enfin, un dernier inconvénient est que cette méthadalige a avoir une connaissance en
tout point et a chaque instant de I'état du syst@ma surveiller d’éventuelles apparitions
d’onde de choc. L'apparition d’une onde de chocligyerait un croisement des courbes
caractéristiques (Cavec une Cet/ou C avec une @, ce qui romprait I'unicité de la solution.

Il est alors nécessaire d’employer les équationsRa@kine-Hugoniot (appelées aussi
“équations de choc’”) en complément.
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[.2.4. — Modélisations unidimensionnelles (1D)

Les simulations tridimensionnelles se trouvent ptéeises mais trés longues en temps
de calcul et nécessitent des moyens non-négliged®de le biais d’hypotheses intelligemment
employées, il est possible de simplifier le proossde calcul, comme le démontre les
différentes méthodes de simulation zéro-D. Cependaspect géomeétrique ainsi que les
intéractions entre fluide et parois y sont alotaleament perdus. Ces manques de précisions qui
conduisent a plutét utiliser une méthode 1D.

En effet, a la différence de I'approche multidimenselle, les simulations 1D se
limitent a considérer le déplacement du fluide selme direction, celle correspondant a
I'écoulement [39]. Ainsi, les équations de Navi¢oks se trouvent restreintes a trois équations
unidimensionnelles. De plus, les contraintes dail@snent ou celles entre les malilles liées a
la viscosité peuvent également y étre négligéesi. idmet de diminuer significativement les
temps de calcul.

Toutefois, méme si ces modélisations sont tresndpes et fréquemment utilisées dans
'ingénierie automobile, il n’en est pas moins dig€e souffrent de défauts non négligeables.
En effet, en perdant la précision de constructibiéiente au caractere multidimensionnel de la
CFD, la modélisation 1D se trouve limitée pour desments aux caractéristiques fortement
tridimensionnelles [38] comme des silencieux d'¢g®ment, des écoulements au travers de
soupapes et de papillon des gaz, etc. Ainsi desthgpes et des coefficients de pertes de
charges doivent étre mis en place. Des couplages @dautres codes, notamment avec des
simulations CFD, sont possibles afin de prendreoenpte tous les phénoménes mis en jeux.

1.2.4.1. — Mise en équation

Les performances et prestations des MCI sont legivations majeures du
développement constant des moteurs, avec de nos jme forte volonté de diminuer les
consommations de carburant ainsi que les émisgiolisantes. Dans le cas des moteurs a
allumage commandé atmosphériques, leur fonctionnentgpend essentiellement du
remplissage du cylindre en air. Le mouvement dtopisombiné aux cycles d’ouverture et de
fermeture des soupapes produisent des ondes dgoprgsi se déplacent au sein des différents
eléments constituants les lignes d’admission attdippement, ajoutant ainsi au caractere déja
compressible de I'écoulement des gaz une notiarstditionnarité. Ceci a pour conséquence
d’affecter significativement le remplissage cyliaden produisant soit une suralimentation
naturelle, soit des pertes d’alimentation en ai@].[4Afin de pouvoir étudier ce type
d’écoulements, il convient de débuter par des difits de notations et d’hypothéses dans le
but de décrire avec précision les phénomenes gagation d’onde.

Dans les conduits a lI'admission comme a I'échappémies écoulements sont
multidimensionnels. Toutefois, pour des raisonsidw®licité, il est fréquent que I'écoulement
soit considéeré comme quasi-unidimensionnel [18, 18% équations permettant de modéliser
ce phénomeéne sont obtenues a partir de la forroolattégrale Eulérienne locale [41] :
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d -
5 f p.dVolgyn, + f p.(@.7).dY cone = 0 (1-8)

Volcont Ycont

a - . S
3 f p.-u.dVol,yn: + fp.u.(u.n).dzcont+ f p-1n.dY cont

Volcont Ycont Volcont (I _ 9)

- f p.Ef.dVolayn, = f%.ﬁ.dzmt

Volcont Ycont

0 . .
3 f p-E.dVol.on: + f p.E.(U.1).dYcont + f (p-1).U.dYcont
Volcont Ycont Ycont (I - 10)
— f p.Ff.u.dVol,y, = f F.1).U.dYcone + Pq
Volcont Ycont

De par la conception d'un Moteur a Combustion Imeer’écoulement peut étre
considéré comme essentiellement unidimensionneé&ftet les tubulures ne varient que trés
légerement et de fagon continue sur leur axe ladgial, ce qui permet de prendre en compte
seulement la composante axiale de la vitesse. lf&yemhtes variables représentatives de
'écoulement et de I'état thermodynamique du fluidévoluent elles aussi que suivant la
variable d’espace longitudinale [42].

Ces variables étant en réalité tridimensionnellest important lors de la modélisation,
de considérer les valeurs moyennes définies paelaons suivantes :

u= u.dSe -

Setube j tube (| 11)
Setube

S

= . e -

p Setube p tube (| 12)
Setube

[

" Sequpe ) Pr7Ctube (1-13)
Setube

Et.

Dans les pages suivantes de ce document, et pardsaliéger I'écriture, il est implicite
gue les valeurs représentées sont des valeurs meg/guand bien méme la notation exacte
n'est pas utilisée. Ce travail étant basé surdedeaVICl, le fluide utilisé peut donc étre de lair
des gaz brdlés, un mélange air-carburant ou enconeélange des trois. Toujours est-il que le
fluide est donc considéré comme visqueux, soit @uteks termes que des tensions de
cisaillement dans I'écoulement ainsi que des fnogtets entre I'écoulement et les parois du
tube sont a prendre en considération. De plusedesnges de chaleur peuvent intervenir (a la
paroi, ou réactions chimiques internes a I'écoulgin&n prenant également en considération
le caractere instationnaire de I'écoulement auetrmde I'admission et de I'échappement, il en
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résulte que le probléme revient a résoudre quatretibns de deux variables indépendantes
(I'espace et le temps). Quatre équations sont dénessaires pour fermer le systeme et par la
méme calculer la pression, la masse volumiquegrtgérature et la vitesse du fluide a tout
instant et en tout point des conduits.

Avec les trois équations de la dynamique de gazat@mns aux dérivées partielles du premier
ordre par rapport aux deux variables indépendastd®quation d’état du fluide, ce systeme
d’équations est fermé. En définissant de plusdeslitions aux limites ainsi que les conditions
initiales en chaque point, il est alors possiblecdé&uler et de prévoir a tout instant le
comportement du fluide.

En mécanique des fluides, la premiére équatiorapgéléeéquation de continuité
Elle décrit le principe de conservation de la mamsda relation suivante [43]:

a_,D_I_a(P'u):_ p-u _dsetube

(I-14)
at 0x Setupe dx

La prochaine équation est celleldlan de quantité de mouveme@bncernant le travail
qui suivra I'écoulement peut étre considéré combecktte équation prend donc la forme :

a(p'u)_l_a(p'ug‘l’P)_l_p'ug_dsetube

-G=0 I-15
at dx Serupe dx TP ( )
Avec .
ffrottement u d
G=2u? —m —— f p.dVol,,, + jp.(ﬁ.ﬁ).dz =0 .
D~ ul ot . a (I-16)

G est le terme des forces de frottements aux pdrassure la prise en compte de la contrainte
de cisaillement du fait que le fluide soit visqueli signe de la vitesse de I'écoulement garantit
gu’a tout moment, cette force s’'oppose au déplanedhefluide.

La troisieme et derniére équation de la dynamioes ghz fait référence a inilan
d’énergie Elle est de la forme suivante (I - 17), lorsqaiéllide est considéré comme visqueux
(condition de non glissement aux parois) [44]:

0 u2+P 1 +6 u2+P 14
ac\P 2T ) T\ P T T

_I_ 0+ — + P . . . =p- qe
< 2 V 1) Setube dx

(I-17)

L’équation des gaz parfaits (I - 18) est I'équatétat qui est employée dans la
littérature lors d’étude d’écoulement a lintériede tubulures de MCI. La chaleur spécifique
(Cp) étant considérée comme fixe et ce, indépendarnhde la pression et de la température.

P/p=1r-T (1-18)
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Une forme simplifiée des équations de la dynamupsgaz est possible grace a une écriture
vectorielle, telle que : [19]

oW AF(W)
— = -19
o+t 5 S (I-19)
Ou:
p
pru
w=l 3 (1 - 20)
y—1 2
pru
P+p-u?
F(W)—u. o v +p'u2 (1-21)
y—1 2
__pu _dsetube
Setubulure dx
‘u? dSe
S = _p . tube_p_G (|_22)

Seiupe dx

u? % u  dSepupe
— - —_ P . . . . _ G .
| (p 2 + y — 1) Setube dx +p(qe u)_

Pouvoir obtenir une écriture quasi-unidimensiorealpartir de I'équation d’Euler sous
forme multidimensionnelle, impliqgue de devoir négli certains phénomeénes de dissipation
d’énergie. Ainsi, Bulatyet al [45] ont travaillé sur la simplification des termes dscusiteé
interne du fluide et de la conduction dans le f#uiafin d’en vérifier les conséquences
eventuelles. Pour ce faire, ils ont développérméesource (S) dans le cas d’'un écoulement 1D
a l'intérieur d’'une conduite a section constan&vecteur S obtenu est alors :

0

4+ d (4 au)
S = P 0x 3M6x

N d (4 6u> N d (A aT)
p-qe ax3””ax d0x d0x
Il est mis en lumiére que la conduction et la visgointerne du fluide étaient des

facteurs négligeables ; contrairement aux échamhgebaleur avec I'extérieur et les frottements
pariétaux qui prédominent lors de calculs de d&sip d’énergie.

(I-23)
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1.3.2.1. — Caractéristique des gaz

* Viscosité dynamique

Modéliser des écoulements avec le plus de précimimsible nécessite de savoir les
définir parfaitement et de connaitre 'ensembldedes caractéristiques. La littérature montre
gue de nombreux auteurs se sont essayés a déccwenportement de la viscosité dynamique
de fluide. Chalet [41], lors de ses travaux, a mené étude comparative confrontant les
modeles de différents auteurs tels que Liepetai[46], Bernheim [47] et Idel'Cik [48], avec
des résultats expérimentaux. Il en résulte queddéte préconisé par Winterboaeal [19],
utilisant la loi de Sutherland a 2 coefficients @4), semble étre le plus pertinent tant par les
résultats obtenus que par son apparente simplicité.

Cl'T%

_ (I - 24)
T+,

U

Avec : G =1,458.1¢ kg.nmt.st.K 12 et G =110,4K

Winterboneet al[19] indiquent également que cette relation deosgé dynamique de
I'air est applicable aussi bien a I'admission gléchappement des Moteurs a Combustion
Interne, dans le cadre de résolutions d’équatierdydamique des gaz. En effet, I'écoulement
a I'admission comme a I'échappement se trouve @&ireposé trés majoritairement d’azote
(plus de 70% d’azote).

* Transfert thermique

Lors du fonctionnement d’'un MCI, il apparait comaoracial de prendre en compte les
transferts thermiques. En effet, les températumeés des gaz d’échappement par exemple,
font que les transferts thermiques avec le miligérgeur ne peuvent étre négligés. De méme,
Baueret al [49] ont relevé le fait qu'a I'admission, le cat@® pulsé des gaz peut avoir une
influence sur le transfert de flux de chaleur. Quahleywood [40], il décrit au travers de son
chapitre sur les transferts thermiques comment arctibn de leur type (conduction,
convection, radiation) et de leur localisation (tlube d’admission, soupape d’admission /
eéchappement, cylindre, ...) ils peuvent avoir un ictzar le flux et au final, sur la prestation
du moteur ; rendant ainsi les transferts thermiquas négligeables a I'admission comme a
I'échappement lors de modélisations d’écoulements.

D’apreés la littérature, il est également coutumeatssidérer que les échanges thermiques
‘ge’ lors d’écoulement stationnaire et instatiomeasont similaires. Ce qui dans le cas de
conduits cylindriques donne :

4‘ - ht b
qe = # ) (T - TpaVOitube) (I - 25)
p Dtube
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Avec :

y:r
ht =p-u- < |- 26
tube p f}rott 2. (]/ _ 1) ( )
Trojette [50] a réalisé une analyse dimensionnalbmtrant que le coefficient d’échange ‘ht’
(I - 26) est une fonction des nombres de Nussel2{l) et de Prandtl (I - 28).

_ htiupe * Deupe
u= 7 (1-27)
uy-r
Pr=—F 1 |- 28
G- (1-29)

Ayant les expressions des nombres de Nu et Rystiédonc a pouvoir déterminer leur
valeur respective. Dans cette optique, différentglées reliant Re, Nu et Pr ont été construits
(Tableau 3) afin de pouvoir décrire au mieux les échangesriltpies.

Tableau 3 : Différentes formulations de Nu pour la détermination du coefficient 'ht'

Auteurs Equations

Woodset al [51] Nu = 0,0545 - Dtube”_ (; 3R Prot

Caton et al [52] Nu = 0,258 - Re®8
Incropera et al [53] Nu = 0,023 - Re%® - pr04
Meisner et al [54] Nu = 0,0774 - Re®7%°
Douglaset al [55] Nu = 0,02 - Re®8

Douglaset al [55] Nu = 0,0675 - Re®’

Durant une utilisation normale d'un moteur, le noende Prandtl garde une valeur
relativement constante autour de 0,7. Combiné &finitons du nombre de Nusselt décrites
précédemment, il est possible de constater quadéglisations demeurent semblables les unes
par rapport aux autres. Il sera tout de méme préqie le modéle de Caten al [52] a été
construit a I'origine spécifiquement dans le butcdeactériser des transferts thermiques a la
soupape d’échappement.

Comme le mentionne Chalet [41] lors d’'une synttdsdifferents modeéles traitant des
transferts et échanges thermiques, il en ress@tcgs phénoménes n’auraient malgré tout
gu’une influence assez réduite pour des étudesagmgation d’'onde de pression au sein de
boucles d’air de Moteurs a Combustion Interne.
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* Coefficient de frottement pariétal

Le coefficient de frottement aux parois est déiomme le rapport de la contrainte
tangentielle de frottement a la paroi sur la passiynamique du fluide. Ceci conduit a
'expression générale :

Tw

ffrote =77 | -29
ro 1/2'p'uc2>o ( )

La littérature fournit différentes formulations ce coefficient de frottement en fonction
de la nature de I'écoulement [50, 56] : écoulent@minaire / turbulent, nombre de Reynolds
faible (Re< 2000), moyen (2000 <Re< 5000) ou é(8®€0 < Re), ... Dans le cas d’'un Moteur
a Combustion Interne, les écoulements sont géemaealieturbulents et les différences entre les
formulations proviennent essentiellement des valele Reynolds considérées. Enfin, les
différentes formulations de coefficients de frotets parieétaux sont construites pour des
écoulements stationnaires. Reste donc a tenir euatleur évolution lors d’écoulements
instationnaires.
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|.3. — Méthodes numérigues

Ce paragraphe présente les principaux criteresel@®det schémas de résolutions
frequemment rencontrés et utilisés lors de résmistpar méthodes numériques.

[.3.1. — Critére de stabilité

L'utilisation soutenue de l'informatique a perme mise au point de schémas de
résolution numérique pour I'étude de systéme d'Bgus. Mais pour cela, il faut
impérativement pouvoir évaluer si ces schémas nismhdlbien le systéme réel. Ainsi, dans le
cas des équations linéaires, on définit les notieseur (de troncature), de consistance, de
convergence et de stabilité. Cependant, s'il essipte d’étendre les définitions d’erreur et de
consistance a un systeme non linéaire, ce n'edepass pour la stabilité [41].

Le critere de stabilité de Courant-Friedrichs-Lesvigére CFL) [57] est une relation
entre échantillonnage spatial et temporel, dohtiteest d’assurer la stabilité des calculs. C’est-
a-dire, assurer que les erreurs introduites pdrslerétisation ne sont pas amplifiées de facon
infinie. Pour cela, une taille de maille notde est choisie de maniére a obtenir un bon
compromis entre précision de la description du ph@mne et temps de calcul. Généralement,
la taille de maille maximale est définie a partrld taille du plus petit élément du systéeme a
étudier. Le pas de tempi$, est directement soumis au critere CFL préalabherdéfini afin
d’assurer la stabilité de calcul. La regle étar lquperturbation (ou 'onde) ne peut se déplacer

a plus d’'une longueur de maille pour chaque incréaimn temporelle. Ce qui se traduit par :

Ax
At = CFL

n
Cmax

(I - 30)

Le critere CFL correspond a une valeur compriseeebitet 1. Quant &}, , il s'agit
de la vitesse la plus importante de I'onde dansl®odomaine au temps t = n. La valeur CFL
recherchée doit étre au plus proche de 1, afinlgusalcul soit le plus efficace possible.
Généralement, CFL est pris égal a0 9

[.3.2. — Schémas aux différences finies
[.3.2.1. — Méthode de Lax-Wendroff

Les simulations dans lesquelles le transport degces n’est pas un phénomeéne
important, se font moyennant le schéma de calclakeWendroff pour son faible temps de
calcul. La méthode de Lax et Wendroff part des ggna qui définissent le probleme d’Euler
écrite dans la forme matricielle et résolve le &yst selon une méthode centrée, basée sur
I'application d'un développement en série de TayRichtmyeret al [58] proposent une
amelioration de ce schéma en le résolvant selomdtieode a deux pas.

La méthqde de Lax-Wendrof [59, 60] a deux pas pgliguée de la maniére indiquée
dans laFigure 6. A partir d'un maillé spatio-temporel, ou a laiios {jAx; nAt} est assigné le
point{j, n}, la valeur de W dans le poifjt n + 1} est calculée sur la base de la valeur W, F et
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de C dans les poinfg — 1,n}, {j, n} et {j + 1,n}. Pour cela sont calculés dans un premier pas
les points auxiliaires.{j-1/2,n+1/2} et {j+1/2,n+2} :

1
n+

A
W = 2 (W) W) — o FJ-’11)+—t(C,-"+C,-"_1)
72 (1-31)

At
n+1/2
1+1/2 - ( j+1 Wn) _ZAx( j+1 Fn) + ( j+1 C]n)
et dans le second pas, est obtenue la valeur de {)hel} :

At At
n+1 n n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 _
W =W Ax (1j+1/2 1 -1/2 ) ' 2 (Cj+1/2 + C -1/2 ) (I-32)

Ouw™*! est la valeur de W a l'instant [(n+dt] et dans la position du conduitxi. La
stabilité de la solution reste déterminée poupoladition suivante :

At
max(|c| +a)—<1
Ax

. . (I-33)
AvecC la vitesse du gaz etla vitesse du son

=l
“—>
=

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

F

T
n+1g---- -« S K”**f
T /r

coordonnées temporelles

(%)

ks
S

coordonnées spatiales

Figure 6 : Schéma de la méthode de Lax — Wendroff a deux pas

[.3.2.2. — Différences centrées

Pour favoriser I'approximation des flu¥d, il est nécessaire d’approximés par des
valeurs variables aux centres des volumes de dendférentes techniques sont employées
tout en restant globalement analogues. Ici, sel@&sdeux qui ont été employées seront
développées.

Pour le schéma de différence centkgest approximé par une interpolation linéaire avec
les nceuds voisins P et E.

¢ezye¢e+(1_ye)¢P (|'34)
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Avec le facteur d’interpolatiope définit par :

Xe — Xp

Ye = (1-35)

Xp — Xp
L’approximation (I - 34) a une erreur d’interpotatiqui est du® ordre. On le met en
évidence avec un développement en série de Taylterthep autour du point X:

d — 2 az
b (x) = dp + (x — xp) (%)P N (x 2xp) (axgb

) +TH (I - 36)
,

avec TH le terme d’ordre élevé. En évaluant cecieeet X et en en prenant la différence, on
arrive a la relation :

e — Xe 0°
¢e =Y, d)E + (1_Ve)¢P _ (x xP)(xE X )( ¢)

+TH (I - 37)
2 6x2>P

Ceci montre ainsi que le terme d’erreur prédomimmtend du carré de I'espacement
du quadrillage. En impliquant des points supplémiesd dans le maillage, des schémas de
différences centrées a des ordres plus élevés peldtee définis. Par exemple, une
approximation d’ordre 4 pour des mailles equidistarest donnée par :

1
¢e=E(_3¢EE+27¢E+27¢P_3¢W) (1-38)
Ou EE fait référence au voisin “Est” du point & On notera, qu’'une application de cette
formule n’a de sens que si elle est employée cotgoient avec une formule (d’intégration)
d’ordre 4 comme une loi de Simpson par exemple.

XY n

Yn

Ys

Xy, X

Xe

4

Figure 7 : Volume de contrdle Cartésien avec annotations

Lorsqu’on utilise des approximations par différenoentrées, des oscillations non-
physiques peuvent survenir dans les solutions ngoes. Pour cela, il est frequemment utilisé
les approximations dites “upwind” qui sont peugire non affectées par ce probleme.

37



Chapitre |

La principale idée de ces méthodes est de réalisemterpolation dépendante de la direction
du vecteur vitesse. Ce faisant, on exploite la pétd de transport des phénoménes de
convection, ce qui signifie que le transport cotivel flux (¢p) a lieu seulement en aval.

1.3.2.3. — UPWIND

La méthode “upwind” la plus simple pour, est de I'approximer par une fonction
échelonge est déterminé en fonction de la direction du flexMasse :

be = ¢ si 1, >0
¢€=¢E Si me<0

La méthode est appelée schéma aux différences domwind difference scheme). Une
propagation en série de Taylor@autour du pont évaluée au pointxdonne :

0 o — 2 62
be = pp + (xe — xp) (%)P + & zx”) ( aj;) +TH (I - 40)
P

(I - 39)

Ceci montre que la méthode upwind (indépendammantnéillage) a une erreur
d’interpolation d’ordre 1. Le terme prédominantrdéeir dans I'approximation résultante du
flux convectif devient :

iy (e — ) (Z—f)P (1-41)

L’erreur causée par ceci est ce que I'on appell#iffasion artificielle ou numérique,
puisque le terme d’erreur peut étre interprété cernmflux de diffusion. Le coefficiemtum
est une mesure de la quantité de la diffusion nigmér Si la direction du transport est presque
perpendiculaire a la face du volume de contrélesafgprochement des flux de convection
résultant de la méthode ‘upwind difference schesseébien comparable.

[.2.4.4. — Modéle de turbulence utilisk-g

Le modelek-¢ repose sur les équations de Navier-Stokes moysnoBt&nues en
introduisant une décomposition des composantesatgsatle la vitesse instantangeen sa
fluctuation w et sa moyenne temporelleixzu

o(u;) —0 (1-42)
Oxl-

wy  olw'w'y  Olu u: 10(P 0% (u;

() | ow'w) Oww)  19(P) f9%w) (1 - 43)
ot dx; 0x; p 0x; 0x; 0x;

Ou<u'u;> = 7 est le tenseur de contraintes de Reynolds
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Pour pouvoir fermer les équations, I'hypothése ded8inesq est employée en ayant
recours au concept de viscosité turbulente. Il &oits supposer que le tenseur de contraintes
de Reynolds ait la méme forme qu’un tenseur derammés visqueuses, faisant que

I’écoulement turbulent se comporte comme un fluideviscositéy.
<ui'u;”> s'écrit alors :

o(u;)  0(uy) 2
Ty = — A | - 44
(u;" ;") vt( o, + o, +3k 8i; ( )

Avec k I'énergie cinétique turbulente instantanée :
1
k = E(ui,>2 (1-45)

Les équations moyennées de Navier-Stokes deviedoent:

AL (1 - 46)
Oxl-
o(u)  o(w'w')  O(wuw;)  10(P) 9 (u;)
ot VT ox, T ax poax Tt (axjax,-> (1-47)
Avec v = C, (K2 /¢)
(Ou;’ 0u;r)

Le taux de dissipation de turbulenee= v
ax]'ax]'

L’énergie cinétique turbulente instantariéet le taux de dissipation de la turbulemcgont
déterminés grace aux équations de transport [61].

Tableau 4 : Avantages et inconvénients du modéle k-

Avantages Inconvénients

Modele simple de turbulence qui ne - R .
X " L Plus colteux a mettre en ceuvre que certains

requiert que les conditions initiales et/ou X N ,
autres modele (ex :’mixing length model’)

limites

Performant dans la plupart des Mauvaise performance dans certains cas
problématiques industrielles comprenant importants tels que:

des fluides e flux non confinés

» flux avec de grandes tensions supplémentaires
Le modéle de turbulence plus largement s  flux rotatifs
validé e flux entierement développés dans les conduits
non circulaires
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l.4. — Modélisation des singularités géométrigues

La connaissance et I'élaboration des conditions laukes des géométries (parois,
extrémités ouvertes / fermées, soupapes,...) somsgaices quelques soient les méthodes de
résolutions utilisées. Les singularités les plusicmnément rencontrées et de fait, les plus
souvent traitées au travers de la littérature msnextrémités fermées / ouvertes, les variations
de sections, les coudes et les jonctions car sflessusceptibles de perturber I'écoulement.
Traitées souvent dans le cas d’écoulement stati@nlaest toutefois possible de trouver des
études récentes [41, 5] qui incluent un caractes®iionnaire.

[.4.1. — Extrémités fermées

Le point fondamental d’'une extrémité fermée esil aquy a pas de fluide transmis. Ceci
fait qu’en bout de conduit, a la paroi, la vitessé nulle. L’'onde qui est réfléchie par la paroi
est alors identigue a l'onde incidente (méme anmbiitde pression, ...), seul le sens de
propagation se trouve étre inverse [19].

Ce principe de fonctionnement semble étre celuptpar la quasi-totalité des auteurs
lors d’études avec des extrémités fermées a pditess rigides.

[.4.2. — Extrémités ouvertes

Le cas d’extrémités ouvertes est essentiel, cacb@ramment rencontré dans un moteur :
silencieux d’échappement, collecteurs de moteuitidoofiltre a air, entrée de ligne
d’admission, ... [38]. Méme si certains aspects mergeepris qu’ultérieurement, comme par
exemple le cas du changement de sections.

Etudier une extrémité ouverte requiert de conngligdques données et principes, comme
savoir le sens de déplacement de I'’écoulemente Gatiple donnée impacte directement le
systeme d’équations mis en jeu : un écoulemenrarsiodu tube étant différent de celui entrant

(Figure 8 etFigure 9).

La caractéristique principale de ce type de singélast que la pression a I'extrémité
ouverte est la méme que celle a I'extérieur du aan®ans la configuration d’'une onde se
propageant dans un conduit a section constanteiedra au bout de ce dit tube, I'extrémité
ouverte sur I'extérieur a pour effet majeur d’irs@rl’'onde incidente ; faisant qu’'une onde de
compression sera réfléchie en une onde de dépneiwice-versa). Dans le cas ou I'onde
incidente est une onde de compression, il en ggglilement une baisse du niveau d’énergie
et d’'amplitude de I'onde aprés réflexion [62].

Figure 8 : Représentation de fluide sortant d'un tube [48]
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Figure 9 : Représentation de fluide entrant dans un tube [48]

Le tableau ci-dessous se base sur les travauxrépafiick [63, 64] et de Blair [65] et
rappelle les systemes nécessaires aux calculcpdype de singularité.
Il sera noté que lors d'un flux sortant, les fildtaides sont paralleles entre eux et
perpendiculaires a la surface de sortie, ce qumpede considérer un écoulement isentropique
de lintérieur vers I'extérieur, tout comme la @ies statique au sein du jet est égale a la
pression a I'extérieur du tube. Dans le cas d’urie2e d’air dans la tubulure, I'écoulement est
défini comme isentropique entre I'extérieur et trée du tube. Il est d’'usage [41] de résoudre
le bilan d’énergie et de masse a chaque pas destemp

Tableau 5 : Systemes d'équations pour la singularité: extrémité ouverte

Flux entrant Flux sortant

Pz u; =Cd-pg-uy pz-up; =Cd-p;-uy
y—1

C(2,2+Tu2 :C%ext Pext=P2
&_Pext PZ_Pl
Y~ Y YT Y
pZ pext pz pl

2

P P
Cd = —23.543 + 60. 686( If“) — 51.040( I‘j’“)
Z 2 Cd = 0.95

Pyt
14.387( ‘”‘)
+ P,

[.4.3. — Variations de sections

La connaissance des changements brusques de skri®les conduits est fondamentale.
Il est clairement identifié [66, 67] que ces vadas de sections (expansions comme
contractions) impliquent des perturbations de poess[68, 69]. Une onde se propageant le
long d’'une tubulure avec un changement brutal déaseinduit des réflexions significatives,
et des ondes transmises a énergie réduite. Cecgmibiné aux mécanismes de cavités
résonantes expliguent comment les silencieux péemtetie réduire le bruit a I'échappement

sur les véhicules [70].
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Figure 10 : Exemple de variation de section, cas d'un gaz traversant un élargissement brusque:
a) variation de pression le long du conduit  b) schémas de I’élargissement [19]

Les variations de sections des parties tubulaiosg mtégrées aux équations de la
dynamique des gaz, relatant les phénomeénes degatiqrad’ondes [71]. Il est connu que des
zones de recirculation et de décollement du flajdlgaraissent lors de changement de sections
[72]. Il est coutume de considérer qu’il s’agitdkux tubes de diameétres différents mis bout a
bout Eigure 10 b).

Lors des simulations, afin de prendre en comptedesirbations induites par ce type de
singularité, les équations bilans de masse, d'émetgle quantité de mouvement sont utilisées
pour chaque pas de temps. Ainsi, le systéme d’é&guabtenu est le suivant :

Ecoulement défini de 1 vers 2 :

P11 U 'Setub31 = P2 Uy 'Setubez (I-48)

Setupe, (PL—P;) =py- u% " Setube, — P1° u% " Setype, élargissement (1-49)

Setupe, (P — P;) = py " U5 * Sepype, — 1 UF - Seype,  rétrécissement (1 - 50)
y -1 y—1

e+ Tt = e+ (1-51)

Prendre en compte des perturbations nécessite tape 8upplémentaire, une étape
intermédiaire ou la section effective de passagmtsaférieure a la section géométrique réelle.
Comme précédemment, les calculs emploient les émuistions de bilan (masse, énergie et
guantité de mouvement) pour chaque pas de temghisfdeence étant que la section de passage
est modifiée.

Setupe;,, = Cd * Secype, élargissement (1-52)
Setube;,, = Cd " Seryupe, rétrécissement (1-53)
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Se retrouve alors un coefficient de déchargg.(lCpermet d’intégrer de maniere simple
la variation de sections et ses conséquences.r&itfe modeles ont été mis au point [64, 73].
Cependant, ce type de singularité reste relativeim@nplexe a étudier dans le but d’obtenir
une modélisation complete. Il faudrait parvenieait compte des parametres du fluide, de la
géomeétrie et des perturbations qu’elle engendrentdmmar exemple des variations de vitesse
de I'écoulement lors du changement de sections, ...

Enfin, il est intéressant de noter que des vanatiprogressives de section peuvent
également étre une géométrie a étudigure 11) [74]. En effet, il y apparait parfois des zones
de recirculations et/ ou de décollement de I'éamelet.

Figure 11 : Décollement de la veine et formation de tourbillon dans un divergent [48]

[.4.4. — Coudes

Les tubulures sont des éléments incontournables ldarMoteurs & Combustion Interne,
servant a relier entre eux les différents orgaidis. de pouvoir optimiser la compacité et
obtenir 'architecture la plus favorable possibés moteurs sont construits a I'aide de tubes
coudés.

Figure 12 : Changement de profils de la pression et de la vitesse au sein d'un coude [48]

Du fait du changement de direction, I'écoulemerit sa pression et sa vitesse au niveau
des parois externes et internes du coeideré 12). Ces phénomeénes conduisent au décollement
de la veine des parois comme l’illustre la figunezante €igure 13). Des zones de turbulences
et des tourbillons apparaissent, causant des e@éwatits du fluide de la paroi. Ce qui a pour
conséqguence une réduction significative de la @ealie I'écoulement [48]. Tout ceci étant
fonction de la courbure, de la section des tubsludes caractéristiques du fluide (densité,
température,...) et de I'écoulement (vitesse, pressij.
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Figure 13 : Ecoulement dans un tube coudé de 90° [48]

Concernant leur modélisation, il a été tout d’almoasidéré une représentation avec deux
tubes droits reliés entre eux grace a une équséinrant a récupérer les pertes de charges dues
au coude. Cette approche est limitée puisqu’'empl@gr les cas stationnaires et de par sa
conception, induit une erreur sur le temps de paescde I'onde. En effet, la courbure n’étant
exprimée que par le biais d’'une équation, l'aspeagueur du conduit courbé est de valeur
nulle. Pour cela, d’autres modeéles [56] comporterd partie supplémentaire. Entre les deux
tubes droits des précédents modeles est insérépautie coudée, ou un coefficient dans le
terme G des équations de la dynamique des gazajoegé€ sans autre précision. Le but étant
de tenir compte des pertes au niveau de la coufBgte

G=2utt (M + gg) avec &2 mt (1-54)

2 [ul 4Dtype
[.4.5. — Jonctions

Dans un moteur, la propagation d’ondes de presmioimavers de jonctions au sein des
tubulures d'admission et déchappement est intgnsenent un phénomene
multidimensionnel. Modéliser ces dites jonction®@wn code 1D est un des principaux
challenges puisque dans ces conditions, la géammati peut étre représentée dans son
intégralité. Or il a été clairement identifié qas jonctions de plusieurs conduits peuvent avoir
une influence significative sur la propagation dedes de pression.

Des travaux tels que ceux de Winterbone [19] etsBerj38] ont longuement étudié et
détaillé ces singularités [76], surtout avec depraghes monodimensionnelles. Plus tard,
Chalet [41] reprend et décrit les différentes ogunfations qu’il est possible de rencontrer, a
savoir les jonctions de type T et Y ainsi que lagations angulaires entre les branches. Au
travers d’études comme celle réalisée par Cledlat[77], les simulations tridimensionnelles
ont permis de visualiser et donc d’obtenir une it compréhension des phénoménes mis
en jeux pour ce type d’éléement. Ceci a pour consécgide pouvoir confronter ces résultats a
ceux obtenus avec un calcul monodimensionnel et dem ajuster les hypotheses et équations.
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|.5. — Modélisation des singularités géométriguepécifigues aux M.C.|

Modéliser un moteur ne peut reposer uniquementiesu€léments tubulaires et de

jonctions simples. Les lignes d’admission et d'¢@genent sont composées également de
dispositifs plus complexes et spécifigues aux M@imme le montre Tabaczynski dans ses
travaux [78], améliorer le dessin des lignes d’admoin et d’échappement et comprendre les
phénoménes qui y ont lieu, permettent d’amélioeseremplissage. Ce sont donc ces éléments
qui vont étre abordés.

1.5.1. — Bottier filtre a air et silencieux d’échmgment

Les boites a air et les silencieux sont deux orgéyEques de MCI. Leur conception

offre une représentation efficace de ce que peet @e singularité de type ‘variation de
sections’. La complexité réside essentiellemensdiaux parametres géometriques :

- Les différents éléments composant les boites aetisilencieux ne sont pas
obligatoirement cylindriques et coaxiaux [79].

Figure 14 : Vue en coupe d'un silencieux d'échappement

- Les tubes de plus petit diametre peuvent ne pas<&ffleurant » aux volumes comme
pour les cas présentésregure 15, mais étre au contraire « pénétrant » dans lecdap

(Figure 16).

L1 L2

Figure 16 : Schémas de configurations "tubes pénétrants"
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Des études sur ces points ont déja été realisBgsAidsi Davies [72], Sathyanarayana
[81], To [82, 83], ... ont travaillé sur différentesnfigurations de tubes et volumes dans le but
de caractérisations acoustiques [84, 85], de r@amude niveau de pression a I'échappement
[17] et de réponse fréquentielle. Ces études dmutghé entre autre sur les silencieux que I'on
peut rencontrer actuellement sur nos véhiculesyigent entre autre a réduire les nuisances
sonores [86]. Toutefois, aucun travail ne confraietédonctionnement instationnaire (type :
fonctionnement d’'un moteur) et I'impact acoustiqdien silencieux. En d’autres termes,
vérifier si ces composants, tels qu’ils sont conpasivent avoir un impact sur les niveaux de
pressions au sein de 'admission et de I'échappgreeau final influer sur le remplissage du
cylindre. Ceci impliquerait des modifications deegtations et performances du moteur.

Figure 17 : Représentation de tube pénétrant dans un volume [48]
1.5.2. — Le boitier papillon

Le r6le du papillon des gaz dans un moteur essieimgection est d’approvisionner le(s)
cylindre(s) avec le bon ratio air-carburant dansble de parvenir a une combustion
satisfaisante. C’est en restreignant le flux diar obturation de la surface de passagere
18) en fonction du régime moteur et de la charge lgaeconditions stcechiométriques sont

atteintes.

Winterboneet al [19] ont opté pour une méthode décrivant le famtement du
papillon des gaz grace a la variation de pressimenme pour chaque angle d’ouverture
papillon. Il apparait que Blagt al [87] préconisent de porter une attention toutgi@aiere
guant a la caractérisation du coefficient résistanbiveau de cette singularité. Chateal [8]
ont utilisé les simulations CFD afin d’obtenir uc&actérisation compléte du fluide en tout
point autour du papillon. Il est entre autre appaue des résultats bibliographiques
(Winterbone [19]) pouvaient étre incomplets, notaniren ce qui concerne la détermination
d’onde de choc réfléchie sur le volet papillon. hN&ains, cela peut étre corrigé relativement
aisément en incluant une loi, une condition dua présence et a I'ouverture du papillon des
gaz.

Figure 18 : Schéma d'écoulement autour d'un papillon des gaz [48]
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[.5.3. — Les soupapes

Les soupapes, a I'admission comme a I'échappenmrgnt un réle crucial dans la
conception et le fonctionnement des Moteurs a CatidouInterne. Elles sont caractérisées par
leur géométrie (diamétre, longueur, ...), leur swefde passage ainsi que leur loi de levée
(période d’ouverture), et sont de fait source deupleations [88, 89].

Figure 19 : Représentation d'un écoulement autour d'une soupape plate [48]

Mahrous [90] et Jang [91] ont mis en lumiere I'imjamce des choix de lois de levée de
soupape et leur impact sur les évenements au segylthdre : a savoir les écoulements,
’lhomogénéisation du fluide et donc de la combumstio Au travers d’études, il apparait
également que la nature de I'écoulement varie ectifan de la levée de la soupape. Des 1929,
le probleme est identifié par Tanaka [92, 93] quésente un modéle qualitatif de
fonctionnement de la soupape en 4 zones.

Mode 4

Mode 3 Culasse
Mode 1 Mode 2 Culasse
Culasse
Culasse
Soupape j\::\\\* Soupape Soupape

Figure 20 : Ecoulements a la soupape en fonction de la levée [94]

Soupape

Repris par Weclas et Yeng-Yung [94, 95], les desioms sont similaires les unes avec
les autres et peuvent étre illustrées parglae 20.
Un premier régime est caractérisé par un ecoulegimstint contre les parois de la culasse et
de la soupape qui se termine en un jet en sorbéesdcond régime a pour spécificité le
décrochage de la veine d’air sur la soupape. Dat®isieme régime, I'écoulement quitte les
parois au niveau de la culasse mais égalemergaufzape. Le quatrieme et dernier régime est
le plus complexe, avec un écoulement compléteméelié de la paroi de la culasse et un
décrochage suivi d'un recollage de la veine d'airla soupape. Ce dernier régime est surtout
présent lors de fortes ouvertures.

D’apres Blair [87], lors de levées faibles, I'écamlent reste attaché aux parois culasses
et a la soupape alors qu’aux fortes levées, ildéeollement, ce qui génére des pertes non
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négligeables. Ainsi, tout comme pour les extrémiésertes, lors de modélisations, un
coefficient de décharge (L est tres communément utilisé. En effet, de parésence de la
soupape, la section efficace de passage se tronevmf&rieure a la section réelle.

La détermination du coefficient de décharge)(@ bien évolué au cours des années.
Tout d’abord déterminé expérimentalement a pasirsections de passage et de rapport de
pressions [63], il S’est avéré qu’obtenir un caeéint de décharge convenable nécessite une
approche plus complexe. Il faut en effet conndiireens de I'écoulement par rapport a la
soupape, la nature du fluide puisque les condigoledmission et a I'échappement (pressions
et températures notamment) sont totalement diftésedans ces deux cas, et la géométrie
compléte de la soupape.
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Figure 21 : Données a la soupape [94]

Blair et al [96, 97] indiquent que chaque moteur a son pr@pret que les meilleurs
résultats de simulations étaient obtenus aprestésisation en soufflerie. Il convient tout de
méme de s’assurer que ces valeurs sont toujouigbleal en stationnaire comme en
instationnaire [98].

Relativement aux écoulements a la soupape, d’'aappsches de modélisations ont
éte déeveloppées. Ainsi on retrouve notamment Bstx de Benson [99] qui mettent en
lumiére I'importance de la prise en compte dessfients thermiques aux soupapes et de leur
impact sur le remplissage. De nombreux travauxsegencheés sur la question de la thermique
aux soupapes et de son influence sur le coeffidertécharge. Ces modeéles sont intéressants
de par leurs approches : intégration d’un maillagee deux dimensions dans un maillage
monodimensionnel [100], I'incorporation de diffétermodéles de transferts thermiques en
fonction des zones de tubulure [52],... Cependastplases de simulation et de calcul restent
tres difficiles a mettre en place et nécessitensda grande majorité des cas une connaissance
totale de la géométrie ainsi que de la répartidi@ma thermique. D’ailleurs, Costello et al [101]
ainsi que Maieret al [102, 103] ont étudié I'influence de la géométi@ne soupape sur
I'écoulement mais également sur les transfertsriugres.
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Par ailleurs, Kanget al [104] ont réalisé une étude portant sur les effekstifs au
remplissage d’'un moteur multisoupapes. Il y est tnéogue des intéractions entre les deux
soupapes peuvent exister et diminuer les coefficida décharge.

Enfin, Piton [5] a eu une approche visant a visesliet & caractériser I'impact de la
thermique associée au mouvement des soupapessueteires des coefficients de décharge,
et de maniére plus générale sur les conditionsuautes soupapes. Ceci ayant pour but de
s’écarter des mesures classiques desffectuées a température ambiante tout en impdsant
débits constants aux soupapes, pour se rappro@&secahditions de fonctionnement d’'un
moteur.

1.5.4. — Géométrie du cylindre

Nombre d’études [105, 106, 107] ont mis en éviddinogact direct qu’a la géométrie
des conduits d’admission, comme les conduits d’asliom, sur 'aérodynamique interne du
moteur. Méme si I'influence sur le remplissage sertdwutefois limitée [108, 109]. Néanmoins,
il a été observé que la géométrie des parois dndrgl pouvait modifier le coefficient de débit.
En effet, des simulations ont montré que la panaiylindre pouvait perturber les écoulements
a la soupape (entrant et/ou sortant). D'ailleursyi Bt al [110] ont explicité lors d’études
numeriques les zones de recirculation se formaine é@ paroi et I'écoulement sortant de la
soupape, impactant de fait le débit, donc le coefiit de décharge ainsi que le remplissage.

La disposition des soupapes ainsi que leur indoraipar rapport au cylindre ont été
étudiées. Algieret al[111] montrent que des soupapes plus centréephanperméables a de
faibles levées de soupapes. Ainsi, il est aisadr $importance de connaitre et de soigner la
géométrie a l'intérieur du cylindre et de connalé®interactions entre les différents éléments
(parois du cylindre / soupape / piston).

EXHAUST INTAKE
VALVE VALVE

EXHAUST
INTAKE

PORT
\ il PORT

VALVE JET

CYLINDER

PISTON

Figure 22: Schéma de croisement de soupapes et d'exemple d'écoulement [94]
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|.6. — Applications de simulations

La trés forte volonté des constructeurs a voukiluire leurs codts de développement
des Moteurs a Combustion Interne, associée auxrggogontinus de l'informatique ont
inexorablement conduit & réduire le nombre d’essaisbancs moteurs et favoriser de ce fait
les simulations numériques. Les recherches et urawasant a étudier les moteurs via
l'informatique ont permis d’approfondir les conrssiaces sur les phénomenes qui s’y déroulent
et par la méme occasion de créer des logiciels @maux. Voici quelques exemples qui
s’appuient sur les phénomenes de propagation dsonde

Tableau 6 : Liste de quelques logiciels et groupes les commercialisant

Logiciel Développé par

WAVE Ricardo
WAM (Wam Action Model) CMT-Valencia
GT-Power Gamma Technologie
BOOST AVL
AMESIm Siemens PLM Software

Le fonctionnement de ces codes repose sur le catitalrésolution des équations de la
dynamique des gaz, a la nuance que I'’écoulemenbasidéré comme unidimensionnel. Leurs
principaux avantages sont : un temps de calculivetaent faible et une relative simplicité
d’utilisation puisqu’il s’agit de programmations dgpe graphique comprenant une
bibliotheque des différents organes moteurs et ptamt de définir les tubulures (diamétres,
longueurs, transferts thermiques,...) qui les rel@rite eux. La possibilité de les coupler avec
d’autres logiciels ou codes (Matlab, Fluent, StarCIl permet d’obtenir des modeles
fonctionnant en co-simulation. Ce type de fonctement permet une meilleure prise en
compte des éléments a fortes caractéristiques dim#nsionnelles ; cependant cela a pour
conséguence d’affiner les résultats mais augmemtsi@érablement les temps de calcul.

Tous ces codes se sont construits au fil des diftértravaux qui se sont déroulés au
cours des années, et ne demandent qu’a étre opsicosnme l'illustre I&igure 23 ou sont
comparés des essais bancs avec un modele sousv@&r-Po
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Ligne d’admission Ligne d’échappement
’ZZZ 2 . A ;5 g \m&_’Z!T'Z \
o Boite & air Boitier |njecteur g e Silencieu

papillon =

Boite a ai

Silencieu:

Figure 23 : Modélisation du fonctionnement d'un moteur a lI'aide de GT-Power (haut)
Vue du moteur réel (bas)
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Les travaux précédents ont porté sur différents ékdents qui constituent un
systeme d’admission et d’échappement d’'un Moteur &ombustion Interne. De maniere
générale, il s'agit d’écoulements au sein de tubules et savoir les modéliser est une
nécessité. Ainsi, difféerentes méthodes comme la hétle des caractéristiques ou encore
aux différences finies peuvent étre employées.

Les études concernant les effets des différentes og#tries des silencieux
d’échappement avaient pour objets la compréhensioria validation de code 1D et la
réduction du bruit a I'échappement. De nombreux travaux ont été menés dans cette
optique, utilisant notamment des calculs matricielspouvant étre complétés par des
simulations mono- et tridimensionnelles. Ceci a petis de mettre en évidence l'influence
de différentes géométries sur les ondes acoustiques
De maniére tres similaire, I'étude des écoulementaix soupapes a montré I'importance
de nombreux parametres sur le remplissage comme lavée des soupapes, la géométrie
des soupapes et les sieges de soupape,...

C’est afin d’obtenir une réponse quant a l'impact sr le remplissage que ces
différentes études seront reprises. Les configurains et conditions initiales serviront a
pouvoir confronter les résultats d’essais avec desodélisations 1D et 3D. Ainsi, des essais
sur difféerents types de bancs, chacun adapté aux levés souhaités, et reproduits en
simulation, pourront permettre une caractérisationdes écoulements et des phénomeénes
pouvant avoir des effets non-négligeables sur ceso@éilements.
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L’objectif de I'étude consiste a identifier et aysdr les écarts existants entre les relevés
expérimentaux et les résultats de simulations ¥B diw fonctionnement du moteur complet
notamment du point de vue du remplissage. L'enserdBk travaux portera donc sur des
phénomeénes instationnaires se déroulant dans uauMatCombustion Interne. A la vue de
'étude bibliographique, il est apparu qu’'une mdhtion unidimensionnelle pouvait étre
source d’approximation et donc d’écarts avec létéggrincipalement lorsqu’un écoulement
traverse un systeme fortement multidimensionnel.

C’est dans cette optigque qu'il est choisi d’étudlierpact des systéme d’admission d’air
ainsi que des silencieux d’échappement d'un poinvue acoustique, ondes de pression. En
effet, étant des éléments fortement tridimensiaeeprésents respectivement dans les lignes
d’admission et d’échappement, il est donc essetiéi@isualiser les phénomenes s’y déroulant
et d’en améliorer la simulation dans un code 1D.|®enéme maniére, il sera étudié les
phénomenes aux soupapes et plus particulieremahtélinfluence de la présence du piston
a proximité des soupapes sur I'écoulement, lorsrdisement des soupapes.

Ce chapitre se decompose en trois parties. Tolodda le moteur servant de base
d’étude et ses caractéristiques seront présentss Dn second temps, puisqu’il s'agit de
comparaisons essais et calculs, les différentésautimériques utilisés seront détaillés. Pour
terminer, un descriptif des moyens expérimentauygmettront la caractérisation du moteur
complet ainsi que du silencieux et de I'étude aanpapes est effectué.
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[1.1. — Présentation du cas d'étude

L’objet de I'étude est un moteur monocylindre atpte&ique de 125c¢Eigure 25). Il a
éte choisi pour sa faible cylindrée mais également sa conception relativement simple. En
effet, aucun systéeme de suralimentation n’est ptédles’agit d’'un moteur monocylindre ce
qui signifie des boucles d’air épurées : pas diafice sur les relevés de pression liee a la
présence de répartiteur et collecteur d’échappement

Ce moteur est un moteur a allumage commandé, éoncint dans notre cas au RON
95 Chine[113]. Il est a refroidissement a air. Aussi untéyse de refroidissement utilisant 3
ventilateurs Cobra comme indiqué Bpure 24, permet de reproduire le déplacement d’air
engendré par I'avancement du véhicule. Le réglag@udssance des ventilateurs se faisant
grace au suivi de la température d’huile. En effaetpleine charge, a chague régime moteur
correspond une température d’huile donnée.

Figure 24: Dispositif de refroidissement a 3 ventilateurs

Coteé cylindre, ce moteur possede un alésage dendponr une course de 52,5 mm.
Son taux de compression est de 10,547. Les loisevi®e des soupapes tout comme la
distribution sont connues: AOA=10°, RFA=30°, AOE=&@RFE=0°.
Comme le montre laigure 25, le moteur série est constitué de nombreux élértefd que le
filtre a air, un boitier papillon, un répartitetulfe) d’amission ou est injecté le carburant ainsi
gu'un long conduit d’échappement débouchant sursilencieux a la géométrie interne
relativement complexe. Hormis le boitier papillar’@mplacement de I'injecteur, ce sont ces
eléments d’admission et d’échappement qui ferajdét de modifications lors des essais au
banc (voir paragraphe 11.3.2).
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Figure 25 : Moteur monocylindre 125cc atmosphérique utilisé (vue en conception 3D)
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Il.2. — Modélisation et simulation des écoulemenidans les systemes moteurs

Afin de mieux cerner les phénoménes mis en jeueaudes conduits d’admission et
d’échappement, il a été bati toute une méthodolpgitant sur des essais comparés a des
simulations numérigues unidimensionnels et surtiediimensionnels. Seront pris en compte
dans les simulations le maximum de parametresésglirs des expérimentations afin de se
rapprocher le plus possible du cas réel. Les niveleupression et de température serviront a
discuter les configurations et les résultats egive

Les calculs ont été réalisés a I'aide des logicslsPower v7.3 [114, 115] pour les simulations
1D, et FIRE de AVL [116] pour les simulations 3[@golution par éléments finis).

Dans l'optique de faciliter I'étude du moteur coetplil a été choisi dans un premier
temps de simplifier le cas complexe d’'un MoteuanBustion Interne, et plus particulierement
les configurations d’admission et d’échappemengéparant les éléments qui le composent en
sous-ensembles élémentaires.

Ainsi une premiére partie va consister a se foeaksir une étude de géométrie type
‘tube / volume / tube’. Dans une simulation monoelsionnelle, 'écoulement est considére
comme unidirectionnel. Les considérations spatiglesva rencontrer I'écoulement se trouvent
donc étre simplifiées. Il apparait donc (clairemenie concernant des éléments tels que le filtre
a air ou un silencieux, des phénomenes comme tgmg@ations d’'ondes de pression seront
modélisées de maniere simplifieée. D’ailleurs, ihdde qu’habituellement les modélisations 1D
ne tiennent pas compte de tous les paramétres ¢équeé pour ne garder que les données
élémentaires constituant les tubes et les volumes :

e Pour les tubes : diametres “entrée” et “sortiglongueur, taille de maille, données
matériaux et coefficient d’échange thermique.

e Pour les volumes: Volume, données matériaux, woerdft d’échange thermique,
nombre ‘d’entrées’ et ‘sorties’ ainsi que la longuearactéristique et le diametre
apparent rattachés a I'entrée (ou sortie) considéré

En étudiant les géométries présentes dans la baliale il a été observé que
'admission et I'’échappement possédaient des cordipns géométriques tres similaires
(Figure 26). Cependant, en toute rigueur, étant differergsifes des autres, il devrait y avoir des
disparités concernant les réponses de pressioargues cas.

Pour ce faire, une méthodologie a été mise en place

» Définition des géométries a étudier :

Elles se veulent simples afin de pouvoir étre aes@nsonstruites pour des essais réels
mais également pour les constructions 1D et 3D.dosdigurations géométriques doivent le
plus correspondre (étre le plus proche possiblg)ééements rencontrés a lI'admission et a
I'échappement.
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Figure 26 : Identification des géométries

Il faut garder a I'esprit que l'idée est de vérnifgue le code 1D restitue correctement
des mouvements de flux au sein de la boite a dir silencieux. Ainsi, il a été décidé d’étudier
les géométries que le flux est susceptible de r@neoet de confronter essais réels, calculs 1D
et 3D ; en commencant par des configurations sisrjpkgu’aux plus ‘complexe’. On a observé
gu'’il était impossible de modéliser simplement tigges penétrants et / ou non alignés avec le
centre du volumer{gure 26). En effet, sur un code monodimensionnel, degaltmsidérations
spatiales sont impossibles.

» La suite de la méthodologie consiste en une s&gsais et de simulations de type tube
a chocs. De maniere générale, le tube a choca peoduire, générer des ondes de pression au
sein d'un systeme donné. Dans notre cas, il s'adiamsemblage de tubes offrant des
géométries différentes. Diverses méthodes perntettaboutir a I'obtention d’ondes de
chocs : utilisation de charges explosives (faiblesinbustion de phases gazeuses, mais pour
des raisons de simplicité et parce que plus prdchgoint de vu physique du cas étudié, il y
sera préféré la génération d’'ondes de chocs piretiices de niveau de pression (surpression
ou dépression). Une membrane rigide est fixée disoler le systeme de I'atmosphére
ambiant. Une dépression (surpression) est réaliage les conduits étanches et isolés, puis la
membrane est détruite afin de générer un frontd€okdne onde de choc vient d’étre créée et
se propage dans le systeme. Une série de captstastanés de pressions et de température
permettent un suivi des niveaux de pression et dermnnaitre I'influence des modifications
géométriques sur la dynamique du fluide. Il estiént que ces résultats seront confrontés de
maniere directe avec celles obtenues lors des aiiong 1D et CFD (Computational Fluid
Dynamics).

Une premiere étape repose donc sur une étude igoalyt'un simple tube a chocs. Ce
cas est connu de tous et relativement aisé a ealcvient ensuite, le cas du tube & chocs
simple : un tube est mis en surpression/dépresBigis.on réitére en y ajoutant le volume et un
tube tout en variant les configurations. Seulsques cas sont réalisés de maniere concréte au
banc ; pour le reste, c’est la CFD qui est emplapdeme outil d'essais de référence. Les essais
sont alors réalisés a température ambiante. Dgwamtdre en considération I'impact des
géomeétries au niveau des silencieux, les cas avedampérature de 600K ont été réalisés
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uniquement en CFD et en 1D. En effet, la tempéeailO0K complique la mise en ceuvre dans
le cas d’essais réels. Ainsi, il sera donc possibleisualiser (par la CFD) les phénoménes mis
en jeux [117, 118] et de vérifier si la méthode 4D fidele ou non a la réalité. Auquel cas, il
sera tenté de voir s'il existe une maniére simfga dméliorer les constructions.

Dans un second temps, des essais ont été réalisésilerie sur la culasse de la moto,
ceci ayant divers objectifs : controler les valedes coefficients de débit fLdes soupapes
admission et échappement de la culasse a entrerGiafPower, mais aussi de confronter des
cas basiques d’essais de soufflerie avec des agsualbtenus en monodimensionnel afin de
vérifier la bonne prédictivité du code. Ces esparmettent €également de savoir si la proximité
du piston lors des phases de croisement de soupapésffecter de maniere suffisamment
importante I'écoulement du fluide.

Ainsi, la méthode a consisté a réaliser deux étapagportant différents cas tests. Les
essais des différents cas étaient régulierememecenipés de phase d’étalonnage de la
soufflerie. Il y a donc eu tout d’abords le relales coefficients de débit et des sections
effectives, soupape par soupape, dans le sens diredirect. Ceci fait, le cas du croisement
de soupapes sera porté a I'étude. Les essais diegeuainsi que les simulations 1D se
focaliseront exclusivement sur la partie croisengiergoupapes : zone de faibles ouvertures des
soupapes mais importante dans le phénomene deiseagd puisqu’il s’'agit des derniers
instants ou la soupape d’échappement est ouverlesgbremiers moments ou les gaz a
'admission peuvent accéder au cylindre. La dynamide I'écoulement lors du croisement des
soupapes est donc digne d’intérét. De plus I'écoald a lieu dans un milieu trés confiné ; le
piston étant au Point Mort Haut, au plus prochestepapes et donc a méme d’éventuellement
impacter I'écoulement. Le tout est de pouvoir dirke code 1D tient compte de cette situation
et dans quelle proportion, respectivement aux essasoufflerie.
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I1.3. — Moyens numeérigues

[1.3.1. — Le code de calcul GT-Power

Le code de calcul GT-Power repose sur la résolutioeysteme d’équations de Navier-
Stokes de maniére unidimensionnelle ce qui sigqifie toutes les quantités ne sont résolues et
moyennées que suivant la direction du flux. En ples valeurs propres a la construction des
modéles, certaines grandeurs sont a renseignes tglie : la méthode de résolution (Implicite
| Explicite) et les propriétés du fluide (massenductivité thermique et viscosité dynamique
en fonction de la température et de la pressionl.e.kysteme entier est discrétisé en plusieurs
volumes ou chaque zone d’écoulement est représearean simple volume. Chacun des
conduits est discrétisé en un ou plusieurs volun@®s volumes sont connectés par des
conditions limites.

Des valeurs scalaires (pression, température, iénamterne, enthalpie, etc.) sont
considérées comme uniformes dans chaque volumevddiedbles vectorielles (flux massique,
vitesse, flux de fraction massiques, ...) sont calesilpour chague condition limite.

[1.3.1.1. — Liste des paramétres

Lors de l'utilisation d’'un code monodimensionnel,que GT-Power, un certain nombre
d’hypotheses et de simplifications sont réaliskkss avant toute chose, des données relatives
au systéme étudié sont a connaitre.

Ainsi, dans le cas de modele TPA (Three PressugdyAis) illustré errigure 27, les
cellules servant a décrire I'environnement (n@é®t Sz) servent a définir s’il s’agit d’'une
pression d’admission ou d’échappement en y enkearthbles de pressions instantanées, ainsi
gue la valeur de pression moyennée dans le temigswds lors des essais au banc. La
température ainsi que la composition de I'élémiende I'air & I'admission, mais également a
I'échappement, par approximation) sont a renseigner

Un autre élément particulier est a renseigneratisdu cylindre (encadré en rouge
Figure 27). De nombreuses données sont a compléter avetiatiguisque la combustion en
dépendra. Il y a principalemequiatre domaines définir. Comme dans toute simulation, les
conditions initialesde pression, température et composition du gas taweylindre sont a
connaitre. Legonditions de résolution aux pardisls que les ratios de transferts thermiques
ainsi que les géométries piston, cylindre, soupapesuvre culasse sont a saisir. Le troisieme
domaine concernedbjet cylindredu point de vue du transfert thermique. Il y edinide
modele utilisé, ici Woschni, ainsi que le choix muévaluation quadratique de la température
convective. Le ratio de I'air du piston / 'alésaagt fixé a 1,01 ; le ratio couvre culasse / alésag
a 1,2. Enfin, le dernier point concerfmbjet d’analyse de la pression cylindre mesur€ette
partie a pour but de définir les conditions danscyindre. Des informations comme
lincrémentation d’analyse (fixé a 0,25 degré)début de combustion, le nombre de zone de
température (2 dans les simulations) sont a renseid¢.a table de pression cylindre mesurée
ainsi que définir le mélange air-carburant entraim@me étant homogéne, sont nécessaire a la
bonne modélisation des conditions dans le cylinolueau long des cycles moteurs.
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Concernant le reste du modéle, les diameétres dbigsieurs des conduits des lignes
d’admission et d’échappement sont a définir tomme les régimes moteurs, les débits d’air
et carburant mesurés, I'avance a l'allumage, la PME jeux aux soupapes ainsi que les
températures et coefficients de convection degwdifits éléments de I'admission a I'extrémité
du pot d’échappement. Enfin, la température d’hétknt I'élément crucial avec le régime
moteur et la quantité d’essence injectée pour uédis points de fonctionnement lors des essais
au banc, il apparait fondamental de renseigneepuait cette donnée dans les simulations. Le
détail des données nécessaires est disponiblenexes

Control$10 actuate Hction multiplier in lagt volume befors environment bamd on valve it

mut traive clomd) = 100
mut traive open) = 1

fmult-low-ex

fmult-high-
@

o
e FrTERch

— &\

Figure 27 : TPA sous GT-Power

11.3.1.2. — Méthodologie de modélisation avec GTv&0

Le code de calcul GT-Power permet de modéliseséarble du fonctionnement d’'un
moteur. A savoir les déplacements des fluides mudsas boucles d’air (conduits d’admission
et d’échappement), mais également la représentdéisrtransferts thermiques, combustion,
pertes de charges, etc.

Toutefois, la mise en place d’un modéle nécessitines précautions dont notamment
vérifier que la physique y est bien respectée.stl aors habituel d’effectuer une étape
intermédiaire : I'utilisation d’'un modele TPA (Tle®ressure Analysis).

Le TPA est une méthode de simulation basée suali/aa de données de cellules tests afin de
déterminer des valeurs / quantités qui sont hal@taent difficiles voire impossible de mesurer
de maniere directe tels que : taux de combustiparapt, les fractions résiduelles, le taux de
masse enfermée, etc. Ici, c’est le taux de dégagedeechaleur qui sera calculé afin d’étre
utilisé dans les modéles complets futurs.

Les trois pressions imposées sont la pression d&siton, d’échappement et la pression
cylindre au cours du temps (angles vilebrequinjpdule cycle moteur. Notre cas d’étude est
‘simple’ de base, puisque monocylindre (pas dendyé a isoler). Laigure 27 est l'illustration

61



Chapitre 11

de ce qui a été introduit dans le modéle GT-Poawax¢ le cylindre au centre (encadré en rouge)
et les deux conditions aux extrémités (cercles adear verte). Dans le cas présenté, les
conditions admission / cylindre / échappement dereltes obtenues lors d’essais et mesurées
par les capteurs situés au plus prés du cylindegpd les systéemes de mesures, il est possible
de disposer des températures et des pressions nesyesinsi que les courbes de pression
instantanées (données primordiales pour les éfLidA3.

[1.3.2. — Le code de simulation FIRE

Il s’agit d’un code de calcul tridimensionnel pettaat de résoudre les équations de
Navier-Stokes. Le solveur est basé sur une apprpeheiléments finis. L'algorithme de
résolution employé permet une grande flexibilit@sdutilisation de tous types de maillage,
incluant les maillages obtenus a partir de volupadgedriques. Le code résout les écoulements
incompressibles et compressibles, ainsi que lealém®nts supersoniques. L'activation de
modules permet la prise en charge de divers nivdaugsolution de turbulence du fluide.

L’approche d’éléments finis de ce code CFD repasedes principes généraux de
conservation afin de décrire le comportement dlémeént lorsque celui-ci interagit avec son
environnement (ces lois sont applicables aux seldenme aux liquides).

[1.3.2.1. — Parameétres

La simulation CFD est sensiblement différente puliifgs’agit d'un code
tridimensionnel. Les équations sont résolues dautes les directions et non plus uniquement
suivant I'axe de I'écoulement. Les géométries seprésentées et maillées, ce qui est la
principale caractéristique et avantage de ce tygpsimulation. L'élément a étudier n’est plus
approximé ou schématisé mais bien représenté dardétails. D’ailleurs, la CFD n’est pas
utilisée ici pour modeéliser le moteur complet maigjuement des éléments bien précis comme
des pots d’échappement, des passages de soupajes @éométries de tubulure (coudes,
extrémités par exemple) [118].

La géométrie est donc rendue trés fidelement phiais du maillage 3D, toutefois les
conditions et les hypotheses de calcul resterreadéfinis. Dans les études de tubes a chocs, le
mode d'utilisation est instationnaire puisque lémpdmene évolue au cours du temps. Une onde
de choc étant rapide, le pas de temps choisi es0flsecondes afin de respecter les critéres
CFL ; le tout sur une période de 521€econdes.

Concernant les conditions limites, il faut décldesr plans de symétries, ce qui permet
de réduire le nombre de mailles a calculer ; lesriaces entrée / sortie du fluide avec le milieu
extérieur, ainsi que définir les parois rigidesuffit alors de renseigner dans le modele que la
surface d’entrée est une pression statique, gairiace de sortie est a pression totale ainsi que
des données comme la pression, température,... Llinitaéf des conditions aux parois
correspond a I'enveloppe caractérisant le contaitd / paroi. La température, la rugosité et
le mouvement relatif sont les principaux renseigees a fournir.

Le fluide au sein du systéme aussi doit étre cériaét, ce qui revient a identifier les
propriétés du fluide. Donner la pression, la terapge, la densité mais également I'énergie
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cinétique turbulente,... dans les conditions inisakenfin, comme il s’agit d’air, le Prandtl est
pris égal a 0,9.

Coté solveur, les valeurs limites sont calculées gdrapolation. La méthode de
résolution est la méthode SIMPLE. Les équationisypbthéses de calcul activées sont une
prise en compte des équations de mouvement, dengiv@t de compressibilité, de chaleur
visqueuse et I'utilisation d’enthalpie statique. tdndéle ke est utilisé pour prendre en compte
la turbulence. Enfin, la résolution aux paroisaedn ayant recours a la méthode hybride ainsi
gue la fonction standard de modéle de transferthdeur aux parois. Des schémas de
décomposition ont été appliqués pour les résolstidigéquations ; ainsi des schémas aux
différences centrées ont été utilisés pour lesteansde moment et de continuité alors que des
schémas UPWIND ont été employés pour les « équatlerturbulence et d’énergie.

11.3.2.2. — Méthodologie de modélisation avec FIRE

Dans notre cas, le code CFD est employé avec @wérglités ; a savoir dans un premier
temps, vérifier que I'ensemble des résultats (essgpérimentaux, 3D et 1D) concordent les
uns avec les autres. Par la suite, il servira déredce dans les cas non réalisés
expérimentalement. Il sert ainsi de banc d’orgamaérique permettant de fait la multiplication
des cas a étudier, mais également de contourn&irnersoucis comme par exemple la
réalisation des essais tubes a chocs dans degionadi’échappement au niveau du silencieux
(ici fixé a 600K).

Habituellement, les essais réalisés aux tubes a@schoncernent les cas a températures
ambiantes. Pour les cas a hautes températures,edamns le cas de conditions d’échappement,
la CFD sera utilisée comme banc d’essais numérifme effet, gérer les conditions de
températures (600 K) pour les essais mais égalemmmternant les capteurs se révele
compliqgué comme I'exprimait déja Desmoaisal [120]. L'option de la CFD comme banc
numerique est donc retenu pour ces cas-la.
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[I.4. — Dispositifs expérimentaux

I1.4.1. — Essais tube a chocs

La mise en place d’essais tube a chocs est rafa¢inesimple. |l s’agit d’'un ensemble,
principalement des tubes, mis en surpression/dgipresLes relevés se font grace a des
capteurs instantanés de pression situés a difféesntroits préalablement définis [121].

L’ensemble se compose, comme sur le schéma syiiant 28), d’'un tube de un métre
et de 27 mm de diameétre : il sert a laisser s’étaipl front d’onde apres I'éclatement de la
membrane. De méme cela sert a limiter le nombrsugerpositions d’ondes et ainsi étre un
peu plus juste lors des interprétations. Vient #ada partie centrale, il s’agit d’un cylindre
calibré de 95 mm de diamétre et de longueur 80 insfagit d’'une capacité/volume). Puis un
second tube de 50 cm de long, 27 mm de diamétragfde maniére rigide a son extrémité est
présent. La&igure 28 présente un exemple de cas d’étude, les variartesalisant grace a des
configurations géométriques différentes.

Ordinateur

Capteur Capteur Capteur 3

Membrane Tube 1 Volume Tube 2

Conduit a
faire le vide

Figure 28 : Essais tube a chocs [122]

L’acquisition se fait grace a trois capteurs Kistigoe 4005AA2 [123] qui ont une erreur
linéaire inférieure a +0,3% sur leur plage de fmmmement (0 ... 2 bar). Deux des capteurs
sont situés respectivement a 150 mm et 850 mm ihetabrane pour le tube 1. Le dernier est
a 350 mm de I'extrémité fermée du tube 2 ; comrpeasenté a laigure 28.
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Tout le systeme est isolé du milieu ambiant parraeenbrane et est mis en dépression :
0.9 bar, 0.8 bar et 0.7 bar. Apres avoir réalisgréssion désirée dans le systéeme de tubes, la
membrane est éclatée a I'instant t=0. Légeremguaravant, les systemes d’acquisition sont
mis en marche ; une détection de front d’'onde dsgion est mise en place sur le capteur 1 afin
de pouvoir synchroniser et comparer les différestsais entre eux. Les signaux de pression
sont enregistrés par les différents capteurs ser durée totale de 2 secondes avec un
échantillonnage de 100 kHz. Les signaux instantdegwession sont utilisés afin d’étudier la
dynamique du flux. Le signal de sortie de chaqumteza de pression est pré-amplifié et filtré.
Enfin, un post-traitement sous LabVIEW est nécessain d’exploiter ces résultats.

[1.4.2. — Essais banc moteur

L’étude vise a réduire I'écart obtenu entre desltats d’essais au banc avec ceux obtenus
lors de simulations 1D. Pour cela, une série disssaté menée sur un moteur de motocyclette
monocylindre, de 125 cc de cylindrée, a injectindirecte et aspiration naturelle (moteur
atmosphérique ; aucune suralimentation). Différenteonfigurations sont montées
successivement et testées.

Figure 29 : Motocyclette installée dans la cellule d'essais
Moyens d’essais et matériels de mesure spécifique :

Les essais sont réalisés dans une cellule pous paedteurs. S’agissant d’un moteur de
faible cylindrée (125cc) monocylindre de motocytelell est aisé de voir que pour des raisons
de compacité et de gain de poids, le moteur etolte e vitesse ne forment qu’un seul
ensemble. lls sont donc étudiés en I'état, montssrable, comme il est possible de s’en rendre
compte avec les photographies en Figure 29. litstgla motocyclette entiére qui est passée
au banc. De plus, un moteur de moto comporte dedidns bien particulieres aussi bien
concernant la culasse que pour les lignes d’airsglan et échappement.
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Sont dissociés trois types de moyens de mesure :

« La balance de carburant : balance AVL 733 S
Selon I'amplification choisie, il peut étre obtemles domaines d’application allant de
[0...20]kg/h & [0...150]kg/h. La précision de mesuré a@ss I'ordre de 0,12 %, toutefois, la
précision des mesures est étroitement liée awtsdébicarburants traités. Un choix judicieux
du temps de mesures permet de contenir I'erreRd][1
Plage de température ambiante : 0 a 60°C sans a®aiitEn
Température du carburant injecté : -10 a 70°C.
La balance permet de faire des relevés de déblisi@mts ; on peut ainsi en déduire la CSE ou
encore la quantité injectée.

« Le frein moteur : APICOM FR 25
La plage de mesure couvre les régimes moteurs @éd 15000 tr.mid, et des mesures de
couples max de 120 Nm et puissance max de 21 k@7 tt.mir, le frein APICOM FR 25
est adapté aux mesures pour ce petit moteur atrdogph.
Il sera noté qu’a 9000 tr.mih Cmax : 21.36 Nm et Pmax : 20.13 kW. Ce qui conties
performances du moteur.

Sont obtenues comme données les valeurs de cqopl&ME).

* Les capteurs:

L’ensemble des capteurs de température, de presgiganne et instantanée sont relayés,
reliés par le ‘potelet’ aux logiciels de post-teaitent informatique (Figure 30). Les capteurs de
pression instantanée, des capteurs AVL LP11DA, somtloyés pour les relevés admission et
echappement refroidit (x2). Ces capteurs ont dagasl de mesures de 0 a 10 bars. Le capteur
de pression cylindre donne des relevés de pressifonction de I'angle vilebrequin, et permet
de calculer la Pression Moyenne Indiquée.

Figure 30 : 'Potelet' en arriere-plan, amplificateurs et trigger au premier plan
Contréle de l'installation :

Un contr6ble visuel des éléments de la cellule ajug de I'instrumentation du moteur
est effectué systématiquement. Une étape esté&éatioteur tournant ; il est alors vérifié que
tous les capteurs et sondes sont en état de fanetieent et que les résultats obtenus sont
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cohérents avec la réalité. Drailleurs, il est r&@lide maniére récurrente des essais de
recoupement. C’est-a-dire gqu’un cas d’essais cotapbune configuration bien précise ainsi
gue des points de fonctionnement fixés est régutient réalisé afin de s’assurer d’aucune
dérive voir défaillance dans les relevés. Ici, tlasconfiguration la plus simple (uniqguement
des tubes droits) qui sert de référence pour EsUgEEMenNts.

Ceci sert d'une part a pouvoir évaluer les écatiedes différents capteurs, de pouvoir prévenir
une panne, une défaillance naissante d’'un éléntemiodeur ou une deérive capteur. Ceci permet
également de s’assurer de la bonne alimentatidrada et du moteur.

Le libre accés a la cartographie de la motocyclaetfermis de travailler avec I'exces d’air
souhaité. Ainsi, lors des recoupements, les valdardexces d'air et de débits carburant
devaient étre similaire (variations tres faibles).

Concernant les autres relevés ; pression, tempérgbuissance, ..., il est communément
souhaité des écarts de 2%. Des écarts allant gu$§a’sur certaines valeurs sont tolérés, mais
cela doit rester de I'ordre de I'exception pour cEEupements.

Déroulement des essais :

Les essais portent sur un moteur monocylindre dedatmosphérique. Les relevés
seront effectués pour des régimes moteurs [35@DO]%tr.min* par pas de 500 tr.minet
uniguement en pleine charge. Ceci vise a balayarammbre assez conséquent de points de
fonctionnement, quand la pleine charge tend adinfiimpact de I'ouverture papillon et facilite
la reproduction des essais.

Les essais en eux-mémes comportent différentspastis en 4 étapes comme indiqué
auTableau 7. La méthode consiste en étapes ou chaque faisgiable passé au banc est rendu
plus simple. Ainsi, I'étape 4 comporte un tube déoiadmission, puis le boitier papillon et le
conduit ou se trouve l'injecteur. Suit la culasserdin un simple tube droit a 'échappement.
La premiére étape (I'étape 1), se voit travaill@des configurations comportant uniguement
des composants du moteur série.

De maniere plus détaillée, est présentée une d@ssais référencésEx-Cy. La valeur ‘X’
donne directement le numéro de I'étape considéyiési E1 correspond a I'étape 1 et de fait
aux essais avec exclusivement des éléments du nsgtieelE2 est I'étape 2, avec uniquement
des éléments prototypes. Les lignes d’admissiatiéehappement sont approximées par des
tubes droits et des capacités calibrées. L'étapmt&eE3, est une simplification de I'étape
précédente. La ligne d’admission est plus courtisqoielle ne comporte plus le volume
simulant la présence de la boite a air. La quatiétapeE4) ne comporte que des conduits a
'admission comme a I'’échappement. La référenceéyt a retrouver grace au tableau ci-apres
de quelle configuration il est question : C1 poonfiguration 1, C2% Configuration 2, etc.

Ce réféerencement a permis lors des phases de atiépar montages au banc, essais puis
dépouillement, de connaitre aisément et a tout modequel montage il était question.

67



Chapitre 11

Tableau 7 : Récapitulatif des essais au banc moteur

Reéf. Etape Tube Tube AAC Moteur GRG

adm éch Cvil)

Moteur complet

E1-C1 Etapel AAC2 avec variation
de AA
E1-C2 Etapel AAC1 Moteur complet
*/ enlever :
E1-C3 Etapel AAC1 manchon a
'adm
Droit Droit
E2-C1 Etape 2 L= 250 L= 800 AAC1 OUI[A] OUI[B]
Droit Droit qugrqu_e - avep
E2-C2 Etape 2 AAC1 OUI[A] OUI[B] pénétration des

L=250  L=800 tubes de 20 mm

Remarque : avet

Droit Droit

E2-C3 Etape 2 L= 250 L= 800 AAC1 OUI[A] OUI[B] penetratlpn d_es
tubes aléatoire
Droit Droit
E3-C1 Etape 3 L= 250 L= 800 AAC1 NON Oul [B]
Droit Droit Oul
E3-C2 Etape 3 L= 250 L= 800 AAC1 NON [B] et [C]
. . Remarque : avec
Droit Droit Oul AEPTRL
E3-C3 Etape 3 L= 250 L= 800 AAC1 NON 8] et [C] pénétration des
tubes de 20 mm
Droit Droit
E4-C1 Etape 4 L= 250 L= 800 AAC1 NON NON
Droit Droit
E4-C2 Etape 4 L= 250 L= 550 AAC1 NON NON
Droit Droit
E4-C3 Etape 4 L= 150 L= 800 AAC1 NON NON
Droit Droit
E4-C4 Etape 4 L= 250 L= 800 AAC2 NON NON
E4-C5 Etape4 ot Droit = Aac1 NON  NON

L= 150 L= 550

11.4.3. — Essais soufflerie

Les essais utilisant une soufflerie de ce type smmhmunément employés pour
caractériser un écoulement au travers de systeomeesd. Cela peut aller du simple tube a des
systéemes plus complexes comme des culasses dern@eegenre d’essais est d’ailleurs utilisé
afin de définir les coefficients de décharge auxpspes.
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Pour y parvenir, un dispositif aspire au traversndorgane d’admission déprimogéne
étalonné (de type tuyére), un débit d’air connu egtirefoulé au travers de l'orifice a tester
avec une vitesse génératrice nulle, permettanekune du ratio de pressions qui regne de part
et d’autre de l'orifice ainsi que la températurasita cuve de tranquillisation [125].

Pilm Tl(ﬂ\
Pigce & culasse
E... mesurer By-pass 1 D
= S " I
_—4_ 3 .u,rf
p 2 3
By-pass 2 ~
Pupu Ff 7
P “
TQpl( Iz \
(k {6, N
W' #
alr :ammm; =i ] S,
Aspiration b
N
X Vanne d'isolement
© o 5 /

Figure 31 : Schéma du moyen d’essais et montage de la soufflerie (la capacité est en bleue)
Moyens d’essais et matériels de mesure spécifique :

Une soufflerie qui a été construite et assembléelpaVioteur Moderne est utilisée
(Figure 31). Les mesures se font par deux capteurs de pregiiérentielle ‘ENTRAN’ [126].
L’'un ayant une étendue de mesure de 0/100 mbatrd’ae 0/400 mbar, avec une précision de
0.2% de la pleine échelle.

Contrdle de l'installation :

,,,,,

Pour cela, une membrane étanche est placée sticéat’'entrée de la soufflerie (a la place de
la piece a mesureFigure 31). Toutes les vannes d’isolement sont ferméeslaatdnne de la
tuyére 2, la vanne de By-Pass 2 et le volet de &sR qui sont totalement ouverts.

Reste a ouvrir le robinet du manometre en U, démdermoteur de la soufflerie et régler la
dépression (lecture manometrespRiits~ 500 mm CE) avec les vannes 1 et 2.

Fermer la vanne de la tuyere 2 et laisser I'ensermilis dépression pour veérifier qu’il n’existe
pas de fuites. Il est toléré une fuite maxi de dissence du manomeétre de 60 mm/minute ; cette
condition remplie, la capacité est vidée et la wadisolement du manometre en U fermée.

Equipement des essais sur culassigre 32):

Il faut équiper la culasse des différents dispfssde positionnement des soupapes et
des comparateurs de contrdle. Des tubes calibrésliametres des conduits d’admission et
d’échappement de la culasse devront étre prépéiredearelier la culasse a la capacité ; de
méme, pour optimiser les mesures des cordons diqoh@ seront placés aux orifices d’entrée
de flux dans la culasse.
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Figure 32 : Equipement pour essais sur culasse
a) comparateur digital ; b) raccord capacité/culasse ; c) plasticine admission ; d) plasticine échappement

Déroulement de I'essai :

Avant de débuter les essais, il faut régler lesetff des deux capteurs et renseigner les
pressions et températures ambiantes. Cela fastiblors possible de relever les valeurs de
section a la soupape en fonction de la levée.

Différentes levées sont consécutivement mesurgameandiqué dans |&ableau 8 et
Tableau 9 ; certaines précautions sont toutefois a prenaimenee choisir la tuyére adéquate pour
le débit correspondant. Malgré le fait que la dégian dans la capacité soit imposée a 50 mbar,
les différentes levées modifient les débits et derahoix de la tuyére appropriée. L'ouverture
du By-Pass permet de régler la dépression dampbecité avec une précision allant jusqu’'a +/-
1 mbar.

Les essais de soufflerie comportent deux phasesetaiere qui se déroule de maniere
classique. C’est-a-dire, que les mesures se fortt ldasens direct et indirect de I'écoulement ;
I'entrée ou la sortie du fluide se fait par le nglie €igure 33 a). Une seconde étape consiste a
mesurer la perméabilité dans des conditions desemuént de soupapes au travers des deux
soupapes avec la présence du pistare 33 b).

Comme le préconisaient Tanaka [92] et Webdl [6], mais également Auriemns al [127]

et Battistoniet al [128, 129] lors de travaux plus récents, ces essimiscrivent dans l'idée de
caractériser avec soin les soupapes et leur loledée ; c’'est la raison pour laquelle
I'écoulement sera, dans toutes les configuratiénalié dans les deux sens [96].
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Influence de la proximité du piston lors du croisande soupapesb)

Figure 33: Différents cas d'essais soufflerie du point de vue écoulements dans le cylindre

Tableau 8: Levées de soupapes soufflerie, admission et échappement réalisées séparément
Points 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Levées 025 05 075 1 15 2 25 3 35 4
Points 11 12 13 14 15 16 17 18
levées 45 5 55 6 65 7 175 8

Tableau 9: Levées de soupapes soufflerie, admission et échappement réalisés simultanément

Points 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Levees 2 03 04 05 06 08 1 12 135 15
admission

levees 45 31 28 245 23 2 17 15 135 1.2
echappement

Levees 175 21 24 26 285 32 415
admission

_ Levees 1 08 06 05 04 03 02
echappement
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Ce chapitre a permis de faire le point sur les diffirents outils (numériques et

expérimentaux) et méthodologies de modélisation efanalyse qui seront utilisés dans
cette these :

* Des informations a propos des outils de travail ulisés, aussi bien numériques
gu’expeérimentaux.
* Des essais et méthodes d’analyse adaptés aux phéaoas physiques a étudier.

» Des utilisations et des approches originales tantuaniveau des procédés mis en
ceuvre, que concernant 'analyse des résultats obtes

Les différentes méthodologies de travail selon leéléments considérés et les

phénomenes physiques étudiés, ainsi que les réstdtabtenus sont présentés dans les
chapitres qui suivent.
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Chapitre III Etude d'écoulements dans des singularités

Les performances d’'un Moteur a Combustion Inteoms directement liées a la quantité
de carburant pouvant réagir avec lI'oxygene de kas de la phase d’oxydation exothermique
appelée combustion. Ainsi, la quantité de carbuadntise se trouve étre intrinséquement liée
a la quantité d’air pouvant étre admise dans ledgg (remplissage cylindre). |l apparait donc
gue cet air enfermé dans le cylindre est une nakesplus importantes a savoir déterminer lors
de simulations. Or le phénomene de remplissagendéenombreux parametres et notamment
des propagations des ondes de pression au sdubdisres d’admission et d’échappement des
MCI. Aussi ce chapitre va porter sur deux élémeérda précis des boucles d’'air de maniére a
pouvoir par la suite inclure les résultats des plamns dans le modéle 1D complet.

Dans un premier temps, seront traités les thenesakdficients de décharge ainsi que

'impact de la présence du piston a proximité aegpapes sur I'’écoulement lors du croisement
de soupapes.
Pour cela, une soufflerie numérique est constafitede reproduire une série d’essais réalisés
sur une soufflerie fonctionnant par dépression.t tabord des essais traditionnels au travers
d’'une soupape sont effectués. S’en suit des estsare étude d’un écoulement au travers de la
culasse : soupape admission — cylindre avec pisgmupape d’échappement.

La seconde partie étudiera certaines configurafigmgiemment rencontrées dans des
silencieux d’échappement. Elle portera sur les méps des niveaux de pression de ces
différents éléments lors d’essais de types tubgsoas. Pour cela, les différentes géométries
sont testées en essais réels, en simulations rotradimensionnelles, dans des configurations
atmosphérique et d’échappement moteur (températieré90K).
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l1l.1. — Etudes des écoulements aux soupapes

Le remplissage est un phénomeéne primordial darfignietionnement d’un Moteur a
Combustion Interne, puisqu’un remplissage optinmeémet d’injecter plus de carburant et
donc de tirer parti de toute la capacité mise Pgadigion par le moteur. Or, le travall
bibliographique a mis en évidence que dans ladisteéléments ayant (ou susceptible d’avoir)
une influence directe sur cette capacité de rendplicylindre d’air frais, il se trouve que
I'écoulement aux soupapes a une importance touteyare. Il se traduit par un coefficient
de décharge a la soupape, notd X30].

l11.1.1. — Coefficient de décharge

Afin d’appréhender un peu mieux la notion de coeffit de décharge, le plus simple
est de reprendre la définition de ce coefficient #n s’appuyant sur I'emploi fait dans le code
1D : GT-Power [114].

Dans le cas de soupapes, mais également pour ikkrpapillons et autres types
d’orifices, caractériser les coefficients de dégkade I'écoulement dans les deux sens est
nécessaire. Ces coefficients sont créés a partiegeation de vitesse isentropique pour un
ecoulement au travers d’un orifice (ici une soupagesont définis comme étant le rapport de
la surface effective et de la surface de référelecBécoulement [112]. lIs incluent des pertes
par frottement et des erreurs dans les hypothesesadils de vitesse dans les équations aux
orifices.

Dans le cas de gaz, les coefficients de déchargeepe étre calculés en utilisant les
formules suivantes [115] :

m = Agrr Pis Uis = Cp Ag pis Uss (- 1)
Pis = po(PR)YY (I -2)
1/2

2y ri
Uis=\/rTo{y_1[1—PRV } (I -3)

Une autre série de formules est utilisée pour teidas coefficients de décharge pour
un débit critique ou dans des conditions de chealébit critique est atteint lorsque le rapport
de pression remplit la condition suivante:

P, < (ﬁ?)ﬁ (Il - 4)

Les formules deviennent alors :

m = Aeff Pis Uis = Cp Ag pis Uss (Il - 5)
2 1/]/—1
Pis = Po (y+ ) (1l - 6)
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1/2

s =V T T { ) (In-7)

Lors du calcul de €pour les orifices, la surface de référenceddit étre calculée a
partir du diamétre de l'orifice. Lors du calcul @e pour les papillons des gaz et les soupapes,
la surface de référence:Aloit étre calculée a partir de la valeur saisierpattribut ‘Diametre
de référence La surface de référence reste inchangée indégmenmant de I'angle ou de la
position. Dans le cas de soupapes pilotées pag arbame, deux options sont possibles :

Le Go peut étre calculé a partir de la surface de raé&rég, qui est maintenue constante
pour toutes les valeurs L/D :

Le Co peut étre obtenu en utilisant la surface de rété&rdg, qui est calculée de maniere
unique pour chague position de levée soupape @uresia surface de passage (dans un tableau
L/D) :

AR =T/4 Dres-L (1 -9)
Dans les conditions d’essais, on a :

m o om _ Seq
1 -\  107,41-Ap  Ag
AR<pO-PRV> r-To<1—PRV>

Afin de limiter les approximations liées aux cakaliccessifs, il est choisi de comparer
les valeurs de débits masse aux soupapes. Enadfegnt des valeurs obtenues directement
sur GT-Power et a la soufflerie comme résultatsshes. Il était envisageable de travailler avec
les sections effectives, mais comme le montre Béiqu (Il — 10), sections effectives et débits
masses sont directement liés. Ainsi, étudier léstsi@€st donc suffisant, sans besoin de post-
traitements particuliers.

CD=

(Ill - 10)

[11.1.2. — Soufflerie : mesures traditionnelles
[11.1.2.1. — Mise en place des modeéles

Avec cette partie, seront étudiés une série del@ass un premier temps sont donc
réalisés les cas d’écoulements au travers d’unle seupapeF{gure 33 (a) ), puis au travers
des deux soupapes avec le piston positionné at [Moim Haut. La finalité étant d’obtenir une
évaluation des résultats proposeés par le code btefois, lors de la réalisation des calculs
monodimensionnels, le LCest considéré comme une donnée d’entrée. La Vialidaes
simulations se portera sur les sections effect{@agen mm?2) et surtout sur les débits masses
(Qm en kg/s).
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Dans la simulation 1D, lors de la caractérisatiame soupape, il faut renseigner des
données d’entrée telles que la loi de levée desagmms et les coefficients de décharge. Les C
utilisés en monodimensionnel sont ceux obtenusrtér ples débits et pressions mesureés lors
des essais en soufflerie. La logique voudrait gsaésultats de la soufflerie modélisée en 1D
a savoir le débit, correspondent a ceux des essas Ainsi il sera possible d’appréhender la
justesse d’éventuels défauts de conception, deaueélbgie, ...

Lors d’essais en soufflerie, est installé en endrésysteme, un élément visant a réduire
'impact du changement de sections afin de lim#gulus possible d’éventuelles perturbations
de I'écoulement et notamment I'apparition de pedesharges. De cette maniere peuvent étre
ajoutées des tulipes, ou comme cela a été le mddémos essais, des cordons de plasticine. La
plasticine est une pate a modeler et a disposermain, qui se rigidifie au contact de l'air. Cet
élément ajouté en bout de systéeme favorise le gassa I'air depuis le milieu ambiant vers
l'intérieur des conduits. Le fait qu’il s’agisseud’ rayon de courbure et non d'un élément
rectiligne (conique) permet de limiter d’éventugéxollements de couches limites ou de zones
de recirculation.

by

Il est décidé de débuter avec I'écoulement en ‘semignal” a la soupape d’admission.
Par la suite, trois autres configurations 1D setestEes et comparées aux essais en soufflerie.
Le but est d’évaluer I'impact du choix de la mogétion de I'extrémité reliant 'atmosphére a
la culasse et du choix de I'écoulement sur GT-Powarrigure 35 illustre la modélisation
réalisée en 1D. Les éléments ‘€301, e302 et e308est a indiquer les conditions limites :
1 bar pour la mise a I'atmosphére ou 0,95 bar peumise en dépression, selon le sens de
I'écoulement. Les deux éléments pointés de flecheges correspondent aux soupapes ; sont
alors indiquées les valeurs de levée de soupapeQ(Inm si soupape non utilisée) ainsi que
leurs G. Enfin le cylindre est décomposé en deux parteesplume mort servant a rattacher
les soupapes, car il est impossible de lier 2 quepa un conduit et encore moins d’y faire
respecter les inclinaisons des soupapes commanrgurk 34. Un €lément tube sert a modéliser
la zone comportant le piston. Ainsi, le volume espondant a la somme du volume mort et du
tube correspond exactement au volume du cylindre.
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chapelle.
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Figure 35: Modeéle 1D soufflerie culasse

Par la suite les trois autres cas seront égalenmnparés aux résultats obtenus a la

soufflerie. Ainsi seront traités les cas:

Admission, sens normal : il s’agit du cas décrég@demment. L’air va de I'entrée de

la tubulure d’admission au cylindre en passantlpaoupape, comme dans le cas
classique d’aspiration du moteur.

Ici, dans le modele, la soupape d’échappement@stia de levée durant tout I'essai.

‘e302’ est fixé a 1 bar et 293 K alors que ‘€308 20,95 bar et 293 K.

Le cordon de plasticine est modélisé de deux faggmisun rayon de courbure de

5 mm est inclus entre le tube et le milieu ambisoit, une approximation est faite en

incluant un cone aux dimensions du cordon.

Admission, sens inverse : la dépression de 50 retlaeffectuée en entrée culasse.
L’écoulement est donc réalisé dans le sens invdesd@coulement traditionnel. L’air
se déplace donc du cylindre vers la tubulure d’adimn en passant par la soupape.
Dans la simulation, la soupape d’échappement tesjeurs fermée. ‘e303’ est a 1 bar
alors que ‘€302’ est a 0,95 bar.

Ici, aucun cordon de plasticine n’a été mis engld fait des dimensions du cylindre
(diameétrex longueur), donc pas d’élément a ajouter.

Echappement, sens normal : il s’agit de I'étudd’@ecuation des gaz du cylindre.
C’est-a-dire que les gaz vont du cylindre versilauture d’échappement.

Cette fois, la soupape d’admission reste closé)1le8st a 0,95 bar et ‘e303’ est a 1
bar.

Comme dans le cas de ‘'admission sens inversar, #mbiant entre par le cylindre,
il Ny a pas de cordon de plasticine.

Echappement, sens inverse : il s'agit du cas owaesl’échappement reviendraient a
lintérieur du cylindre par phénoméne de “backwilb Les gaz vont de la ligne
d’échappement vers le cylindre.
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La soupape d’admission ne s’ouvre pas pendantéssai. ‘e301’ vaut 1 bar et ‘e303’
est fixé a 0,95 bar afin de permettre I'écoulement.

L’ajout du cordon de plasticine a I'extrémité de tlbulure d’échappement est
nécessaire ici.

Les essais en soufflerie ont été réalisés poutedées de soupapes suivantdeleau
10: Levées de soupapes. Ces valeurs sont les mémes pour l'admission conpoer
I'échappement.

Tableau 10: Levées de soupapes

Points 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Levées (mm) | 0,2/03 04| 05,06|08| 10| 15| 20|25
Points 11| 12| 13| 14 15 16 17 18 19 20
Levées (mm) | 3,035 40|45 50(55|60),65| 70|75

[11.1.2.2. — Résultats : admission sens direct

Tout d’abord, il ressort que la maniere de congrda géométrie de facon
unidimensionnelle a son importance : la manierdiestdes éléments les uns aux autres peut
affecter les débits. Leigure 35 montre les différents éléments ainsi que la marderles relier
entre eux. Il est alors possible de noter qu’unésys de fleches permet d’orienter I'ensembile,
de définir un ordre dans les éléments.

La Figure 38 met clairement en évidence qu'avec une constnuctidéquate, les
simulations sont en mesure de donner des prédictidarieures ou égales a 7% lorsque la
modélisation de la plasticine en bout de condditréslisée avec un élément tube. Pour la
modélisation de la plasticine par un rayon de corlile 5 mm, les écarts relatifs avec les
essais réels ne dépassent pas 5%. Les écarttsrétatit a valeurs positives, cela signifie que
les modélisations sous-estiment les débits auxagmg
Sous GT-Power, un élément tube est retranscrit @i@are géometrique par le diametre de
chaque extrémité et une longueur. La variationidmétre se faisant par une variation continue
et rectiligne, profilant un aspect coniqégre 36 a) ). La référence ‘rayon de courbumgg(re
36 b) ) définit un rayon de raccordement entre leemnibmbiant et le conduit.

\é)urburc

L

—

¢l
Milieu $2 Soupape Milieu 2 Soupape
---------------------------------- Cylindre smmmmmmmsoqiemmmmssmmesmemeeeod Cylindre
ambiant Etc ambiant Etc

a) b) f

Figure 36: Schématisation extrémité conique (a) ou avec courbure (b)
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Les écarts relatifs mettent bien en évidence quidiola soupape, donc a laisser passer
plus de débit, les écarts entre les résultatsidegagions avec un céne ou un rayon de courbure
augmentent ; avec un débit plus faible obtenu tiacsas de la modélisation avec un élément
‘cone’. Cela s’explique par le fait que le cas auacrayon de courbure n’offre pas d’arétes,
I'écoulement se réalise sans décoller de la patoirs que dans le cas d’'un embout conique, la
vitesse du flux associée a une géométrie discamtmiraine une vena contradtgure 37). |l
s’agit d’'une restriction du flux limitant de fag débit au sein du systeme.

i

=

Figure 37: Décollement de I'écoulement lors d'un changement de section conique
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Figure 38: Comparaison des débits masses a 'admission dans le sens direct en fonction de la modélisation
choisie pour un écoulement normal
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De maniere générale, les écarts relatifs étanieursapositives, cela signifie que les
modélisations sous-estiment les débits aux soup&pgsimé differemment, le code donne
limpression de surestimer les pertes de charges du systeme, ce qui a pour conséquences
de donner des valeurs de section effective plbéfgue dans la réalité. Le graphique des écarts
relatifs permet de montrer également que les esremmmises s’accentuent avec I'ouverture
de la soupape. Il apparait donc nettement que liémade modéliser est primordial, afin
d’obtenir des résultats les plus prédictifs.Figure 38 révele une légere amélioration pour les
simulations avec des rayons de courbure aux exggntes éléments étant les plus proches
dans la maniére de représenter des cordons dijplagfue des représentations avec des profils
coniques.

[11.1.2.3. — Résultats : admission sens inverse
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M back flow

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Points d'essais

M back flow

Ecarts relatifs [%]
(Vsoufflerie - Vsimulation) / Vsoufflerie
w

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Points d'essais

Figure 39: Comparaison des débits masses pour un écoulement a I’admission dans le sens inverse
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Ici, I'air entre par le cylindre, le diameétre d’ef est largement supérieur au diametre
a la soupape. De fait, I'écoulement a la soupapstmjue trés peu voire pas perturbé par son
entrée dans les conduits. La distinction des coaistms ‘cone’ et de ‘rayon de courbure’
nécessaire lors des modélisations précédentegsteplus ici. Il est conservé la comparaison
des orientations des raccordements des élémendsk ‘Bow’ reprend l'orientation des
raccordements des éléments classiques, a savaddassion vers le cylindre.

Les graphes erigure 39 montrent une fois de plus qu’'une modélisationexig d’'un
dispositif permet d’obtenir des simulations prédies et efficaces. Les résultats obtenus sont
inférieurs a 5%. Cependant, il est encore unegofossible de se rendre compte que la simulation
est moins efficace avec I'ouverture de la soupaplels la soupape est ouverte, moins la
prédiction par modélisation 1D est efficace. Lalarce allant toujours dans le sens d’'une sous-
estimation des sections efficaces lors des sinousti

[11.1.2.4. — Résultats : échappement sens direct

0,025

0,02

0,015

M soufflerie
0,01

Qm [kg.s1]

M sens normal

0,005

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Points d'essais

M sens normal

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ecarts relatifs [%]
(Vsoufflerie - Vsimulation) / Vsoufflerie

Points d'essais

Figure 40: Comparaison des débits masses pour un écoulement a I’échappement dans le sens direct
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Les mémes méthodes que dans la partie admissiai@appliquées. Pour rappel, ici,
le sens direct consiste a imposer un flux allantydundre vers la ligne d’échappement.

La Figure 40 permet de constater que le code 1D sous-estingelgts aux soupapes.
Encore une fois, le code 1D fournit des débitsfiigants pour représenter au mieux la réalité.
L'écart augmente par rapport au cas ‘admission-sensal’. Ceci pourrait provenir du fait
gue le diamétre a I'échappement est inférieur @i cle I'admission. Ainsi, certains effets (des
prises en compte) de pertes de charges dans lé palaraient se voir encore amplifiés.

Toujours est-il que lors des comparaisons a l'adimis des écarts supérieurs a 5% pour de
fortes levées de soupapes étaient visible. A I'gpbment, ils sont toujours présents et méme
plus importants.

[11.1.2.5. — Résultats : échappement sens inverse
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Figure 41: Comparaison des débits masses a I’échappement dans le sens inverse en fonction
de la modélisation choisie
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Il s’agit du cas ou est étudié I'écoulement danssdes inverse (back flow). La
comparaison des courbes ‘cone’ et ‘rayon de coeflpgrmet d’observer l'influence de la
considération de I'extrémité de la ligne d’échappetriors de la modélisation. Méme si les
résultats sont tres proches les uns des autregliffiévence est tout de méme notable. Enfin, il
est aisé de retrouver I'observation effectuée @whaes cas précédents, a savoir que pour les
levées élevées (> 3 mm), les écarts observésemptds importants (ici supérieurs a 3%).

[11.1.2.6. — Analyses :

Il est possible de noter gu’influer sur les rédsltast relativement aisé par simple
construction : pour cela il suffit de voir ce quphgue le type d’embout considéré lors de la
modélisation comme comparer ‘cone’ et ‘rayon derloore’. D’ou I'importance d’avoir des
modélisations les plus représentatives possiblesystiéme étudié.

De maniére générale, il ressort qu’'un modéle srffiment précis et détaillé permet
d’obtenir une bonne simulation de soufflerie numpée. Toutefois, il peut étre noté que
globalement, au travers des cas étudiés ici, le @élsemble surestimer les pertes de charges
dues aux soupapes, ce qui a tendance a limite¢di¢ du travers de la soupape. De maniére
plus globale, lors du fonctionnement du moteur detnpvoir des écarts de 3 & 7 % (7% surtout
observés dans le sens direct de I'écoulement ml&sion comme a I'échappement) aux levées
maximales des soupapes, affecterait directemephémomeéne de remplissage et donc les
prestations du moteur.

En analysant un peu plus les résultats, il appgtatpour de faibles levées, le code de
calcul n’ait a reproduire que les pertes de chadges aux soupapes. Ce qui revient quasiment
a ne prendre en compte dans les calculs quedasdsurés en soufflerie. Par contre, lors de
fortes levées, la tendance est quelque peu diti&rény a toujours les pertes de charges liées
aux soupapes mais du fait de débits plus consésjukfaut tenir compte des changements de
sections, des frottements aux parois, etc. Commnté dans la partie bibliographique,
I'écoulement aux soupapes est plus complexe at fumesure de I'ouverture de celle-ci. C'est
sur ces aspects que le code semble surévaluezrtes ple charge entrant en jeu.

Traditionnellement, lorsqu’une culasse est testéeessais dans une soufflerie, les
coefficients de décharge sont alors relevés (comdiqué / décrit precédemment). Or, ces C
tiennent compte de I'ensemble du systeme sounasréekure. Dans le cas de fortes levées, le
raisonnement décrit dans ces dernieres lignes doadilire que, les E£aux fortes levées de
soupapes possedent déja l'information des diffésepertes de charges du systéeme passé au
banc. Certaines données influant sur les pertebalges apparaitraient donc dans les conduits
et dans le €a la soupape, d’ou I'apparition d’un débit infémen simulation, en comparaison
avec les essais. Ceci restera toutefois a prowcareger en modifiant le modele 1D existant.
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[11.1.3. — Soufflerie : Proximité piston
[11.1.3.1. — Mise en place des modeéles

Il est coutume d’effectuer des essais en souffldirede caractériser une soupape pour
chacun des points de sa levée, de la méme faceffegtuer dans la partie I11.1.2. Ainsi, I'étude
ne s’effectue que soupape par soupape, sans ¢enpgte de I'éventuelle proximité du piston et
donc de la probable influence de ce dernier surcoliement a la soupape.
La partie 11.1.2 a révelé que les extrémités agiors et échappement avaient également un
impact sur I'écoulement lors de tests en souffleaiependant, le croisement de soupapes se
déroule a de faibles levées, la ou les écarts vbs@récédemment étaient les moins importants
et ou visiblement les extrémités du fait des fabibits avaient un impact relativement
minime.

Il est évident que la proximité du piston n'autaitimpact réel sur les écoulements aux
soupapes qu’uniquement lors du croisement de sesp&n effet, a cet instant précis le piston
se trouve au voisinage du Point Mort Haut. La chandle combustion est presque réduite qu’au
simple volume mort et les levées de soupapes avodumgre [0 ; 4,15] mm de levémbleau 11
ci-apres). Ainsi, il parait logique de se demargi¢’ecoulement aux différentes soupapes est
toujours bien caractérisé par la simulation 1Dyrs différence est constatée entre les essais
soufflerie et GT Power ; et enfin, tenter de voiceda peut étre di a la présence du piston.

Dans cette partie, plusieurs techniques (et dondteds) seront confrontés.

Tout d’abord les essais réels a la soufflerie studiés. La méthode de montage reste
treés similaire a celles ou I'écoulement s’effectyar une seule soupape. La différence est que
I'écoulement se fera au travers des deux soupapsérie, en d’autres termes : un écoulement
passant par une soupape puis dans le cylindret deaortir par la seconde soupape. Le piston
sera positionné au Point Mort Haut (PMH) et fixénypothese de stationnarité du piston durant
la phase de croisement des soupapes vient dwfaduyant cet intervalle, le déplacement et la
vitesse du piston sont tres faibles.

Atmosphére Cordon de
plasticine Soupapes
Culasse
N |
1 s\ \ \\\\\ \ —
N/ \‘
AXT ) $ \\\ \ \ |
! 2= =
L = Piston=}\\\ x\
] 1 oepression || (] \Q\I\\
épression NN

Figure 42: Présentation du dispositif expérimental
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L’étude présentée en 111.1.2 correspond a la méthabalssique de caractérisation des
coefficients de décharge de soupapes. Or, la nsadi@lin 1D distingue chaque soupape en les
caractérisant séparément. Ce seront donc les sadleu® de I'étude I11.1.2 donnant les écarts
relatifs les plus faibles qui seront utilisés déss constructions de cette partie, a savoir les
coefficients obtenus avec la modélisation du ragercourbure. Concernant la simulation, le
modele utilisé est comme présenté&ieare 35. Les éléments environnement a chaque extrémité
des lignes d’admission et d’échappement servearactériser les conditions ambiantes et la
dépression de la soufflerie. Le cylindre est corgmesdeux éléments, le premier est le volume.
Il est identique au volume mort du cylindre réetslangles formés par les soupapes ont été
réalisés au plus proche possible de la réatigaré 34 page 70). L'élément volume, avec
I'élément cylindre moteur dans GT Power, est lé semposant permettant de relier un conduit
et deux soupapes. L'élément cylindre est un tub®85dem de diameétre et de 5 mm de haut,
obturé a une extrémité. La fermeture correspond aa pbsition du piston. Les
5 mm correspondent a la distance laissée entmaslifign du piston réel et le volume mort.

Tableau 11: Levées lors du croisement des soupapes

Points 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Levées a I'admission 03 04 05 06 08 10 12 135 15
Levées a I'échappement| 3,1 28 245 23 20 17 15 135 1,2
Points 10 11 12 13 14 15

Levées a I'admission 1,75 21 24 26 285 3.2
Levées a I'échappement | 1 08 06 05 04 03

Enfin, un calcul analytique est effectué dans ledd@valuer la méthode opératoire de
GT Power. Le cas analytique considére deux soupaEss en série. Les sections effectives
(et donc les débits) pour chacune des soupapesconties, puisque mesurées lors de I'étude
l11.1.2 en soufflerie. Le calcul analytique se vgusgte étre le calcul de débit au travers de deux
soupapes. Cela consiste a utiliser les valeursa®ss effectives (Seq) obtenues lors des essais
en soufflerie a une seule soupape. Puis a les cemibé telle maniere a reconstituer les sections
équivalentes que I'on devrait avoir avec les deodpapes en seérie. Ici, le calcul ne fait
aucunement apparaitre le piston ou un éventueldnggace dernier.

La formule pour calculer la Section Equivalentesgisteme entier (Seg) est la suivante :

1 1 N 1 ( )
z = 2 2 - 11
(Seqtotal) (SeQadm) (Seqech)

Ce calcul ne fait pas mention de I'impact du pistdnssi ajouter les résultats d’un tel calcul
lors de la comparaison des débits entre les réswltassais en soufflerie et en simulation 1D,
permettra :

» de savoir s'il est réaliste de se contenter deesagter la réalité ainsi. Si les résultats de
soufflerie coincident avec ceux du calcul analygigeela indiqueraient que la position
du piston lors du croisement de soupapes n’a gupact tres limité.

» de vérifier si le code GT Power modélise le croisethe soupapes sans tenir compte
de la position du piston. Des résultats identiceretse GT Power et ce simple calcul
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analytique mettraient en évidence que la proximiitépiston avec les soupapes, ainsi
gue les répercussions que cela implique, ne senbpansuffisamment pris en compte
lors du croisement de soupapes.

Pour mémoire, il est rappelé dangdeleau 12 les valeurs dese$pour chaque cas en fonction
de la levée soupape.

Tableau 12: Seq en fonction de la levée de soupape

Soupape admission

Sens normal(ct211)

Soupape échappement

Sens normal(ct214)

L Seq L Seq L Seq L Seq

03 145 15 72,8 31 159,3 1,2 56,0
04 18,7 1,75 89,3 2,8 146,1 1 46,[7
05 250 21 111,747 2,45 1285 0,8 36/3
06 314 24 129,7 23 1181 0,6 28/0
08 424 26 1420 2 97,3 0,5 238
1 493 2,85 1579 1,7 810 04 194
1,2 58,7 32 180,7 15 70,1 0,3 15,2

1,35

0,3 11,4 1,5 79,8 3,1 1486 1,2 57,6
0,4 158 1,75 97,5 2,8 134,3 1 48,7
05 210 21 1220 2,45 1169 0,8 37,4
06 273 24 142,2 23 110,3 0,6 29/4
0,8 390 2,6 153,7 2 96,9 0,5 247
1 49,7 2,85 165,7 1,7 81,3 0,4 19,8
1,2 61,7 3,2 179,7 1,5 70,9 0,3 153
1,35 70,7 1,35 64,2
Avec L : levée en mm Seq : section effective er?mm

Il sera également noté que lors de ces essaierrent de soupapes, la soufflerie ne
permettra que de caractériser le débit au traver$ethsemble du systéme. Il sera donc
impossible de connaitre uniquement I'impact qu’apiston sur I'écoulement de maniere
mesurable directement. Afin de pouvoir réaliser uoemparaison, un calcul en
monodimensionnel a également été réalisé dans@esesiconditions. Lesgdenseignés aux
soupapes sont ceux qui avaient été testés erllLes résultats de débits sont relevés a la
soupape d’échappement (choix arbitraire) puis coéypa

La relation suivante (lll - 12) montre parfaitemeuoie le débit mesuré au travers d’un
systeme, ici la culasse et les deux soupapes, pdermlculer la section équivalente et vice-
versa. Mais surtout que cela est totalement indégp#nde la section de référence (donc de la
soupape consideérée).
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m

Seq

1

<p0.pR7) r'TO(yZTyD(l—P?) (1l - 12)

[11.1.3.2. — Analyse

Avant toute chose, une premiére remarque concelesgraphes de débit eigure 43
et Figure 44, qui montrent de maniere tres nette une trés tamteélation entre les résultats des
simulations 1D et ceux des calculs analytiques éRéx que malgré une modélisation visant a
reconstituer les conditions géométriques d’'un motets du croisement de soupapes, la
simulation ne tient compte que de I'impact des speg.

Les cas étudiés précédemment avec une seule soupaeaient clairement des
valeurs de débits obtenues par simulations, endiecalles obtenues en soufflerie. Or ici, sur
lesFigure 43 etFigure 44, c’est I'inverse qui se produit. Les débits maggk=m si I'on considere
les sections effectives) en simulations sont sepésia ceux obtenus en soufflerie. De plus, les
ecarts entre simulations et soufflerie se troueéna plus prononceés dans les cas a faibles débits
masses (faibles sections équivalentes). Et ceJ'gueonsidére le flux se déplagant dans le
sens normal, c’est-a-dire de l'admission vers lggement, ou dans le sens inverse ; les
tendances sont strictement identiques.

Toutefois, les écarts trés facilement visibleseefgs deux méthodes de calculs et les
essais effectués en soufflerie montrent que desguhénes autres que de simples pertes de
charges aux soupapes sont en jeux dans la redlitgie les simulations ne prennent pas en
compte. La seule chose pouvant expliquer un telersement de tendance provient de la seule
modification opérée, qui n'est autre que I'ajoutpdston en position de Point Mort Haut et de
I'écoulement ayant lieu dans le cylindre. Il esportant ici de souligner que c’est bien parce
gue les calculs considerent un écoulement panfdie des deux soupapes, sans tenir compte
des géométries (malgré des efforts de construdtos les modélisations 1D) et des éventuelles
perturbations et pertes de charges qui en découjeatde telles différences sont visibles.

Des simulations tridimensionnelles en stationnairais également en réalisant un demi
cycle moteur (phases d’échappement et d’admisgiam) exemple, pourraient permettre
d’apprécier au mieux l'origine de ces écarts : émments aux soupapes, écoulements dans le
cylindre entre les deux soupapes,... Néanmoins, dssltats sont la. Lors des mesures
traditionnelles, la simulation 1D surestime lestggide débit dues a la présence de soupape.
Lors du croisement des soupapes, le code 1D &upfoximation d’'une simple mise en série
de deux soupapes sans prendre en considératiofégoelement se réalise au travers d’une
géomeétrie particuliere, un milieu confiné di anagence du piston au Point Mort Haut.
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Figure 43: Configurations avec présence d'un piston. Ecoulement dans le sens normal.
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Figure 44: Configurations avec présence d'un piston. Ecoulement dans le sens inverse.
I11.1.4. — Impact sur le remplissage
[11.1.4.1. — Description de la démarche

Les parties précédentes concernaient les soupdpgdu® particulierement les
evenements se déroulant lors du croisement desgesipL’étude visait a verifier que le code
1D simulait bien les perturbations et les phénomméus a la proximité du piston. En effet, lors
du croisement des soupapes, le piston se retropuvexanité du Point Mort Haut, a quelques
millimétres des soupapes. Au travers des courbiEgdentes, il est clairement apparu que la
simulation de la soufflerie en monodimensionnellenirait des différences de débits en
comparaison avec des valeurs obtenues en esdais rée
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Deux questions se posent :
Ceci est-il d0 a I'élément volume choisi pour magkd le cylindre dans la soufflerie virtuelle ?
Et donc, est-il possible de retrouver la méme teoe€adans le cas d’'une modélisation de
moteur ?
En terme de résultats, que serait-il possible &e=sp? Pouvoir connaitre I'erreur, I'écart entre
théorie et modélisation lors du croisement des apep, ainsi que I'écart rapporté au
remplissage total.

Les paragraphes antérieurs ont permis de metiégidance que des écarts significatifs
sont observés au niveau des études de croisemestug@pes entre les configurations de
soufflerie, essais réels et simulations 1D. Ia@sil envisagé de chiffrer ces écarts d’un point de
vue du remplissage. Il est donc toujours questioigquement de la partie « croisement de
soupapes » du cycle moteur.

Comme il est difficile de connaitre avec précisterntaines données telles que les pressions, les
températures, les densités, ou encore les gamimas éoments du cycle dans les essais réels ;
elles seront donc extraites du modéle GT Powerateun d’étude (pour rappel : moteur 125cc,
atmosphérique) dont toutes les conditions d’esstiggsultats sont connus et validés. La
démarche décrite ci-apres sera appliquée a ditf@régimes moteur.

Un exemple détaillé des 4 étapes est effectué mexan (pages 207 a 213)

. 1°¢ étape : pour chacun des points d'étudesidau 13) correspondant a des
levées précises des soupapes d’admission et digeimegmt, sont relevées :

- Pour 'admission des données de surface effeatinve?] et de débits (kg’$ a la soupape,
ainsi que la pression totale en bar, la masse vgluar(kg.n?), la température (K); et R
(J.kg.K 1) en amont de la soupape.

- Des données du cylindre comme la pression cylitiue), la masse volumique (kg3
la température (K)y et R (J.kg.K™).

- Enfin, concernant I'échappement, les surfaces &= (mm2) et les débits (kghsa la
soupape, ainsi que les pressions totales (banarsaupape.

L'ensemble de ces valeurs serviront de conditi@f®dctionnement moteur lors du croisement
de soupapes.

Tableau 13: Points de croisement de soupapes réalisés en soufflerie

_Angle 3216 3321 337.0 3397 3425 3464 3498  353.0
vilebrequin
Levee soupape ) , 0.3 0.4 05 0.6 0.8 1.0 12
admission
Levee soupape 4 4 3.2 2.8 2.5 2.3 2.0 1.7 1.5
échappement
ez 354.8 3565 359.6 363.0 367.2 369.6 3725 377.1
vilebrequin
Levee soupape 4 5, 1.5 1.7 2.0 2.4 2.6 2.87 3.3
admission
Levee soupape 4 5, 1.2 1 1.8 0.6 05 0.4 0.3
échappement
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. 2"de étape : deux tableaux de valeurs sont constietpremier est basé sur la
section équivalente totale obtenue a partir du dedgmulation unidimensionnelle pour chacun
des points du croisement de soupapes. Avec cderseéfjuivalentes et les données def'fa 1
étape, il est possible d’obtenir des débits enkaus travers du systéme soupape-cylindre-
soupape. Le second est construit de la méme fég@eule différence est que les valeurs de
sections eéquivalentes sont celles des essais #ieseu

. 3°Me étape : connaissant les lois de levées des scsigape régime moteur, il
est possible d’évaluer un temps en seconde enaguehpoint mesuré. Ainsi ayant de I'étape
précédente des débits en Kg.8 est donc possible d’estimer pour chaque régnoteur la
masse totale traversant le systeme durant la pleasmisement de soupapes.

En effet, I'intégrale des 15 valeurs de masse algtendonne la masse ayant traversée
'ensemble.

Ceci fait, il est alors possible de calculer desréscde 16,5% a 9000 tr.minAvec la
méme procédure, il est obtenu 18,1% a 3500 triniia code 1D surévaluant la masse balayée
durant le croisement de soupapes.

1,13.10795-1,33.10705
1,13.10795

Ecarts a 3500 tr.mih: €% = .100 = 18,07 %
3,90.10796—4,54.10706

. ih: £% =
Ecarts a 9000 tr.mih: €% = 3,90.10-9

.100 = 16,49 %

. 4°me étape : la simulation 1D permet de connaitre lasmal’'air qui est passée
par la soupape d’admission durant un cycle pouguwbaégime moteur. La différence entre les
résultats de masse, divisée par la masse d’'aiépass la soupape d’admission durant un cycle,
indique que l'impact sur le remplissage total sgeal,44% a 3500 tr.minet de 0,6% a
9000 tr.mint.

11,3 — 13,3

€%3500 trmin-t = 1422 100 =1,44 %
3,90 — 4,54

%9000 tr.min-1 = 1063 100 = 0,60 %

Cette démarche montre que I'approche faite lodadémulation 1D est insuffisante si
seul le croisement de soupapes est considéré. fomtdans le cadre d’'un fonctionnement
moteur, I'erreur commise se révele étre moins igmbune fois rapportée au remplissage total.
On peut donc en déduire que la conséquence priacgeaa sur la définition des différents
constituants présents dans la chambre de combwstéor allumage.

[11.1.4.3. — Complément d’analyse

Pour aller plus loin dans I'analyse, il a été caniste Tableau 14 comportant deux tables
de valeurs par régime moteur (ici a 3500 tr:téh 9000 tr.mirt). Dans le premier, les masses
d’air écoulées aux soupapes d’admission et d’éadrappt_sont calculées a partir de debits
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obtenus par GT-Power. Le second est obtenu a mhrtidébits recalculés par la formule
théorique issue de (llI-10) :

1 y-1
Qm=5eq-po-P,3-jr-To<1—PRy) (Il - 13)
Avec : Qm le débit massique en kg/s Seq la sectiontefieen mm?
po la densité en kg.tn v le ratio de chaleurs spécifiques
Pk le ratio des pressions absolues R la constangazlu

To la température stagnante amont

Les résultats suivant sont obtenus :

Tableau 14: Comparaison des masses passant par les soupapes

Masse passant par la soupape ‘ Masse passant par la soupape
admission admission| échappemen échappemenf admission admission échappemen échappement
18,5mg 20,9 mg 13,3 mg 129mg § 610mg 8,10 mg 6,30 mg 6,30 mg
Ecart relatif (%) Ecart relatif (%) | | Ecart relatif (%) Ecart relatif (%)
13,4 % 2,6 % | | 32,8 % 0,5 %
Valeurs de GT-Power Valeurs recalculées |

Il est possible de noter que les écarts sont phpoitants au niveau de la soupape
d’admission qu’a I'’échappement. Une premiéere sugmesient de I'aspect prise en compte
des échanges thermiques aux soupapes. Il est éwigen pour la partie thermique, a
I'échappement, I'impact y est limité, puisque Imferature du fluide dans le cylindre est trés
proche de celle de la soupape échappement aingdepigaz a I'échappement en aval de la
soupape. Toutefois, coté admission, le code 1Didéresdes échanges thermiques entre solides
et gaz, laissant entrevoir des échanges de temp&kgaitre culasse et gaz, ainsi que soupape et
gaz, ce qui a pour conséquence de limiter I'écoalgnCe phénomene n’est pas pris en compte
par le calcul ‘analytique’ (utilisant les formulégoriques brutes). Or les valeurs ‘analytiques’
sont nettement supérieures et laissent entendréequarle 1D prendrait en compte dans les
calculs de débits aux soupapes, des aspects dgeh#rermiques pour les soupapes.

La seconde explication de ces écarts provient gedssion au sein du cylindre et du
temps correspondant a la durée du croisement gepes. Tout d’abord, la pression cylindre
(Pcyl en bar) favorise I'écoulement a I'échappenetrdemble aller quelque peu a I'encontre
de I'écoulement a I'admission. De plus, ici le esmnent de soupapes est d’environ 70°
vilebrequin, ce qui correspond a 3,33 ms a 350Qint et 1,3 ms a 9000 tr.min Faisant que
I'écoulement dispose de 2,57 fois moins de tempssaer de 3500 tr.mtr& 9000 tr.mift.

L’interprétation est alors la suivante : les réatsltrecalculés ne prennent pas en compte
certains aspects d’échanges thermiques, ni de lplexbaises en vitesse du fluide et frottement
du fluide. Ce qui explique les grands écarts anfimgdion (13% et 32%) et des valeurs bien plus
faibles a I'échappement (2,5% et 0,5 %). Toujostslegu’ici, il est mis en évidence que des
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aspects thermiques semblent étre résolus, ou tomalns pris en considération lors de la
résolution par le code monodimensionnel.

[11.1.4.4. — Conclusion

La prise en compte de la présence du piston (img@da proximité piston) lors du
croisement des soupapes s’est révélée étre comsegligant ces 70 degrés de croisement de
soupapes ; avec des écarts relatifs supérieur§@askton la prise en compte ou non de la
proximité du piston. Il est apparu tres clairemgune ces 15 a 20% d’écarts relatifs, rapportés
a la masse enfermée se sont révélés étre d'un irtrpadimité puisque de l'ordre de 1 a 2%
du remplissage total. Toutefois, ils peuvent aw®s répercussions sur la nature des gaz
enfermés dans le cylindre et donc sur le procedsu®mbustion.

Cependant, cette étude a mis en évidence que éomsides transferts thermiques
parois-gaz, ainsi que des conditions d’écoulemaxparois pouvaient causer des écarts relatifs
(pour I'étude du phénomene) dans des ordres delguaisimilaires.

Les écarts relatifs de 15 a 20% observés, dugpdada en compte de I'impact du piston, sont
ramenés a 1,47% d’écarts relatifs si I'on tient pterde la masse d’air passant par la soupape
d’admission. Or les transferts thermiques paroix-gmsi que les conditions d’écoulement aux
parois ont également un impact sur le remplissaggds entre 1 et 2%, et ils sont traités dans
les simulations monodimensionnelles. Il serait dodicieux de faire apparaitre au méme titre
impact de la proximité du piston lors des simidas 1D.

Il a été démontré que sur un cycle global, la diffi€e entre les essais et les calculs
semble mineure. Toutefois, beaucoup de choseseonbls de la phase de balayage, ce qui va
avoir de nombreuses conséquences sur la déteramrddila masse enfermée et surtout sur la
composition des gaz en fin de phase d’admissionorDsait que cela a des répercussions
importantes sur le déroulement du processus de ustioh et donc, de maniére évidente, sur
la nature des émissions polluantes générées |desanbustion. Il apparait donc primordial
de prendre en compte la proximité du piston dansdalélisation des écoulements aux
soupapes.

Toujours est-il que dans le cas présenté ici, igptede croisement des soupapes est
relativement court. De nos jours, de plus en prisndteurs emploient des systemes a levées
variables de type VVT (Variable Valve Timing). Aind est possible de gérer le croisement et
dans certains cas la levée maximale de la soufiagezait alors intéressant de poursuivre sur
ce type de configurations pour des croisementsipipsrtants.
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[11.2. — Modélisations tubes / volumes et leurs catructions GT-Power

Depuis plusieurs années, de nombreuses étudestmirtda dynamique des gaz au sein
des systemes d’admission et d’échappement se sonédees, travaillant avant tout a la
réduction des émissions sonores a I'échappemedi Hifisi qu'a la caractérisation de ces
mémes géomeétries. La finalité étant de connaiimgpbct d’'un flux instationnaire dans des
zones tres précises des boucles d’air (conduitniisglon et d’échappement), d’identifier
linfluence de leur conception sur le fonctionnemen les performances du Moteur a
Combustion Interne. Pour cela, la simulation palir@ateur est souvent utilisée, notamment
avec les codes monodimensionnels tels que BOO,[GI-Power ou encore WAVE [133].

Dans cette section il a donc été décidé de pradaitale en quatre phases. La premiere
vise a présenter les différentes géométries qansétudiées par la suite, a expliquer les limites
lors de simulations 1D de ces géométries et dieitgt la méthode utilisée ici afin de tenter
de résoudre ce probleme. Une seconde phase déanildi qu’il sera fait des deux codes de
calculs, a savoir le logiciel de CFD FIRE de AVUauite GT Power / GEM 3D de Gamma
Technology. Enfin, viennent les deux dernieres@sravec une description de la méthodologie
de travail introduisant la partie analyse des diffiés résultats obtenus.

[11.2.1. — Descriptions des géométries

De par leur nature, les logiciels comme GT-Powegrewesent décrire avec précision des
phénomenes tridimensionnels ayant lieu dans legurgtDans I'optique de pallier a ceci, |l
est commun d’avoir recours a des études CFD en léomet afin de caractériser au mieux le
flux, voire parfois de réaliser des co-simulations.

Ici il a été choisi de confronter les simulatiori3 &t 3D. De plus, il peut étre intéressant de
savoir s’il 'y a pas possibilité d’améliorer lesodglisations 1D et de différencier par la

modélisation des configurations géométriques @$arbmposantes tridimensionnelles (comme
pour les silencieux d’échappement par exemple).

[11.2.1.1. — Configuration simple

Quelle que soit la configuration réelle a modélisar cas de figure ou se trouvent
successivement un tube, un volume puis un tuba,rmedélisé de la maniere la plus simple.
En effet, seul le point du vue selon I'axe de lidement est pris en considération. Ceci revient
a modéliser un cas ou les conduits sont face a ¢aegiaux entre eux ainsi gu’avec le volume
(voir Figure 45). De nombreuses données telles que le volumée\nencoefficient d’échange
aux parois (pour la température), les conditionsiales du gaz et des caractéristiques
“géométriques” (longueur caractéristique et diaraéd’expansion) sont tout de méme a
renseigner.

Les conditions initiales du gaz ne sont autreslguempérature (en K) et la pression
(en Pa) a l'intérieur de I'élément considéré avanigbut de la simulation. Pour chaque élément
(tube, volume, ...) une condition initiale propre plew étre attribuée.
La longueur caractéristique correspond a la distamdre I'ouverture du conduit sur le volume
et la paroi (autre ouverture) qui lui est opposé€atdre extrémité du volume.
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Le diamétre d’expansion fait référence au diamgtie “voit” le fluide en sortant du conduit
dans le volume. Dit autrement, le diamétre d’exfmmest le diamétre du volume a l'interface
tube / volume.

Figure 45: Représentations du cas 1 'simple’ ainsi que sa modélisation GT-Power
l11.2.1.2. — Méthodologie de modélisation 1D

Dans le cas de représentations de géométries at@ardortement tridimensionnel
comme le sont les pots d’échappement de motocgglett exemple, une modélisation simple
n’est plus suffisante. En effet, si de nombreusedes et des recherches se sont portées sur les
agencements de ces éléments les uns par rapprrégitras afin de jouer sur les niveaux de
pressions sonores (donc sur le déplacement d’aedpeession) ; il semble logique de dire que
ces configurations ne peuvent étre représentées deule et méme maniere.

Une modélisation classique va utiliser quatre daretiques principales de I'élément jonction

(et donc du volume), a savoir le volume total, ¢emgueur caractéristique, le diametre

d’expansion et la configuration angulaire des caisdependant, des configurations ou les
conduits ne sont pas alignés ne sont pas repradidédement : la construction de modéle en
1D se trouve dans I'impossibilité de déclarer geaxdtubes sont décalés I'un par rapport a
l'autre, mais pourtant débouchant sur le méme vel(ch Figure 46).

Attribute Unit Object value | Attribute Unit Boundary #1 Boundary #2

Volume mm©3 - 2161080 | Link ID Mumber 1 2

Material for Default Surface Roughness user_value ~ | & | Angle (Planar Configuration)

Surface Roughness mm - def Angle wrt X-axis (30) 0 a0

Wall Temperature K - [T-PA_IFILTRE] |@ | Angle wrt Y-axis (30) 20 0

Wall Temperature Solver Object therm-adm-plastique Angle wrt Z-axis (30) a0 30

Initial State Mame Init-adm | Characteristic Length mm - 55 140
Expansion Diameter mm - 190 I7

Figure 46: Caractéristiques de I'élément jonction (volume) dans GT-Power
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C’est donc en prenant en compte au maximum leskplites mises a disposition par le
logiciel de simulation qu’une ‘méthode de modélmata été établie :

Afin de modéliser les ensembles ‘tubes / volumk’ne sera pas utilisé plus de vingt
constituants. Ceci afin que la modélisation restativementsimpleet que la simulatiome
requiert que peu de moyeraissi bien en ressources informatiques qu’engategcalcul. Le
choix de n’employer qu’'une vingtaine d’éléments maximum afin de caractériser ces
configurations est totalement arbitraire, toutef@tude comportera des modélisations (avec
un module de GT-Power: GEM-3D, détaillé ultérienemt) comportant un nombre plus
important d’éléments afin de visualiser une évdtaurfluence du nombre de sous-éléments
décrivant les géométries. Concernant les modéissitil faut que :

* les éléments de tube soient coaxiaux avec I'éléaenblume auquel ils sont adjoints

* les éléments de tube soient affleurant avec la parbélément de volume auquel ils sont
adjoints

* la somme des sous-volumes doit donner la mémenmaieucelle du volume initial

* la longueur caractéristique du volume initial s@spectée, tout comme son diamétre
(pour le diameétre, essayer de se rapprocher agt@npossible de la valeur du volume initial en
respectant en priorité les points précédents)

Figure 47: Exemple de décomposition en sous-volumes

Dans un autre temps, il sera utilisé le module GiEMle GT-Power. En effet, il permet
a partir d’'une représentation 3D de générer unlagailqui est retranscrit par ses soins dans le
modele 1D (GT-Power). Il sera utilisé afin d’obsarsi considérer une représentation fine (type
maillage 3D) permet d’obtenir des résultats pluesipmtifs.

[11.2.1.3. — Configurations avec conduits coaxiaux

Afin de faire varier les niveaux sonores, il estiramt de combiner aux variations
brusques de section, des pénétrations de tubededaoisime. LaFigure 48 montre le cas avec
deux tubes alignés entrant dans le volume d'une enfEmgueur. GT-Power impose des
constructions ou les éléments sont bout a boutihssaux autres et non de faire entrer un
élément dans I'autre comme voulu dans cette cordigun.

Il a donc été tenté de différencier ce cas du pi&aéen cherchant une décomposition
aisée et respectant les contraintes de construatidl. Ainsi, le volume se trouve étre découpé
en trois éléements (bleu, rose et orangé). La parsie correspond (comme indiqué sur le schéma

97



Chapitre Il

supérieur droitFigure 48) a un volume ou les deux tubes sont affleurantsoakiaux a ce
dernier. Les parties en bleue et orangée corregpbradix zones au sein du volume traversées
par les tubes. Sous GT-Power, cela se traduit pardécomposition ou les conduits sont
affleurant et centrés avec I'élément capacité (walpauquel il est relié ; et des capacités reliées
entre elles par des zones ouvertes de méme sgdaagans la réalité. Autant que possible, les
données réelles sont respectées : la somme daselasgcaractéristiques donnent la longueur
totale de la capacité considérée (ici 80 mm), taree des volumes équivaut au volume total
moins le volume occupé par les 2 tubes. Le dianttreolume rose reste identique au cas réel
(95 mm), seuls les diamétres des zones bleue mg@easeront recalculées ; elles sont en toute
logique inférieures. Ces deux zones se voient @tnibuées, lors de la construction 1D, de
nouveaux diametres qui équivaudraient a des volwaes présence de conduits ; diameétres
“équivalents” (Jeq) calculés comme suit :

7T -
Vtew = Lp 7 (Bcapa” = Beune’) (Il - 19)
V
Dpren = Peq = 2 n’f’?‘ (Il - 20)

p

Il est possible d’observer sur kigure 48, qu'il est relativement aisé de créer/tester
différents agencements d’éléments dans les moddlesAinsi, les éléments cerclés en
pointillés Eigure 48) sont d’autres constructions des zones de couteursspondantes décrites
précédemment.

Figure 48: Représentations du cas général de 2 tubes coaxiaux pénétrants dans le volume, et 2 exemples de
décompositions en sous-éléments du volume avec GT-Power
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[11.2.1.4. — Configurations avec conduits non c@ax

Dans les cas présentés dans ce paragraphe, légucatibns sont plus complexes a
représenter en monodimensionnel. En effetid du caractere spatial de la configuration,
puisque le code 1D pour rappel ne tient comptederka résolution des équations uniqguement
de I'axe de I'écoulement.

Pour ce faire, lors des constructions 1D, la méthest employée et suivie strictement.
Le cas ci-apresrigure 49), montre comment est appliqguée la méthodologis tkanas de deux
tubes placés sur la méme face. Ainsi, les élén@mtsions (volumes) de GT-Power sont placés
afin de répondre a nos criteres de constructi@s tlbes sont centrés et alignés avec leurs
volumes. Les diametres des volumes sont considérésaniere a ce que leur somme donne le
diametre original de la capacité ; la longueur cig@réstique est fixée a 20 mm.

Les deux parties hachurées en noir sont ce quinsanaé des ‘volumes de rattrapage’.

lls servent a combler (rattraper) les écarts dati@lume original et la modélisation. En effet,

il est aisé de voir que la partie rosigre 49) correspond bien aux cotes du volume a modéliser.
Ce qui n’est pas le cas concernant les volumesatliggubes (bleu et vert) ; de I'espace n’est
pas pris en compte. Les deux éléments hachurétagomir les prendre en compte. Leur aspect
cylindrique est purement représentatif et est cseuapproche le plus de la considération sous
GT-Power de I'élément jonction. Les surfaces owger’échange entre les différents éléments
sont faites de sorte que le modéle ne considepeélsence d’aucune paroi rigide entre ces
éléments, les seules parois correspondent en swafam localisation a celles du systéme réel.

Figure 49: Représentations de 2 tubes non-coaxiaux situés sur la méme face du volume, et exemple de
décomposition en sous-éléments du volume avec GT-Power

LaFigure 50 présente le cas le plus complexe qu’il sera dolerréprésenter : deux tubes
non alignés I'un avec l'autre, non axés avec I'dwevolume et tous deux pénétrants dans le
volume. L’'organisation reste similaire aux cas poamnts

En rose un volume de diametre égal a celui dedaaige a modéliser est représente.
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Un volume en bleu clair (un pour chaque tube) dgquel le tube est affleurant et centré. Le
volume bleu foncé est calculé a partir du méme dieeque le volume voisin (bleu clair), sa
longueur caractéristique correspond a la longueyététration du conduit. Cependant, comme
dans le cas présertigure 48, le diametre (Jdeq) de I'élément bleu foncé estloedé pour étre
rentré dans GT-Powelll(- 19 & Il - 20).

Les parties en vert sont les complémentaires dliateétre des volumes bleus décrits dans les
lignes ci-dessus.

Les éléments en hachuré, ici au nombre de 4, gamelent aux ‘volumes de rattrapage’. Pour

mémoire, ces volumes sont présents afin de poyweirdre en considération les zones non
décrites afin de respecter le volume total de tggirie réelle.

- k

Figure 50: Représentations de 2 tubes non-coaxiaux pénétrants dans le volume, et exemple de
décomposition en sous-éléments du volume avec GT-Power

Il sera intéressant de noter toutefois qu’il estsilale ‘d’orienter’ de maniére angulaire
le (les) tube(s) par rapport au centre du volunresysteme de 3 coordonnées (angles) sont a
renseigner par rapport a des axes (X, y, z). Gi&wsla, le logiciel sait comment agencer les
tubes les uns par rapport aux autres ainsi qu'ectifan du volume (voiFigure 51).

Attribute Unit Boundary #1 Boundary #2
Link ID Number 1 2
=) | Angle (Planar Configuration)
Angle wrt X-axis (3D0) 0 90
@ | Angle wrt Y-axis (3D) a0 i]
Angle wrt Z-axis (3D0) a0 90
Characteristic Length mm - 55 140
Expansion Diameter mm - 130 77

Figure 51: Prise en compte de la localisation des tubes dans le volume
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[11.2.2. — Modélisations
[11.2.2.1. — Utilisation d’un code CFD (FIRE)

Dans notre cas, FIRE permet de réaliser des siiongatle calcul en tridimensionnel :
les caractéristiques de dynamiques du fluide sSotenues par simulation (Computational Fluid
Dynamic). La “géométrie du fluide” est a renseegnPour cela, les surfaces extérieures du
fluide sont construites en 3D afin de générer uillage représentant I'ensemble du fluide a
étudier (voirFigure 52). Ici, les constructions sont réalisées avec loes limites afin de faire
le lien entre fluide et parois ; le maillage ent@me est progressif, avec des mailles de 5 mm
se réduisant progressivement pres des parois pawpin que 0,625 mm. Il s’agit de
raffinement de maillage aux parois, nécessairenmoiant dans la modélisation de pénétration
des tubes. La géométrie étant symétrique, seuteidé de I'élément étudié sera donc simulée.

Pour pouvoir réaliser la simulation, des données sécessaires comme la durée des
calculs de 7,5 ms avec un pas de tempsde 10° secondes et le nombre d'itérations, ici il est
fixé entre 3 et 40 itérations avec comme référates résidus normalisés de pression et de
moment de 0,0001 pour définir quand la convergessteatteinte. De méme concernant les
conditions initiales générales comme la pressidnbar (Rmbian), la température de 293 K
(Tambian), la densité de 1.19 kghnainsi que les données de turbulence : énergidiapireé
turbulente de 30 m2/s?, I'échelle de longueur tlebie de 0.003 m et le taux de dissipation
turbulente de 9000 m&sL’onde de choc est produite par une différenceussion entre
I'extérieur, le milieu ambiant, et I'air enfermérades conduits. Au sein du systéeme, la pression
est de 0,8 bar avec une température de 293 K ok &@lon que I'on souhaite se mettre dans
des conditions d’admission ou d’échappement. Leslitions de turbulence dans les tubes /
volumes restent inchangeées.

Figure 52: Exemple de surfaces de construction (gauche) ; maillage avec une coupe (droite)
111.2.2.2. — Simulation Monodimensionnel

Les simulations 1D sont réalisées a partir de GWwdPoDeux types de simulations vont
étre effectués. Une premiere étude sera réalisée lavmodélisation d’éléments effectués
manuellement afin de construire les différentesnyiides tels que décrites dans les parties
précédentes. Une autre va consister a avoir reéeoursmodule de GT-Power, GEM-3D, qui
permet a partir d'une représentation 3D de généranaillage qui est retranscrit par ses soins
dans le modéle 1D (GT Power). L'utilisation de GBR-implique d’avoir ou d'étre en mesure
de reconstruire sous GEM-3D, la géométrie tridirmmmgelle de I'élément a étudier. Dans notre
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cas, les configurations de tubes et de volumesantage de la modélisation sous GEM-3D est
gu’il est aisément possible de discrétiser cesnaelien mailles de dimensions souhaitées.
Les géométries en 3D sont transformées en modBlexgloitables par GT Power. De plus,
un des objectifs de cette étude est de détermeérmawrhbre et la forme des mailles servant a la
discrétisation afin d’avoir les bons compromis emtpidité et précision de calcul. Ainsi, pour
chaque configuration de tubes / volumes, troislagels sont réalisés de la maniére suivante :

Tableau 15: Récapitulatif des dimensions des mailles sous GEM-3D

Longueur de Longueur de Longueur de Nombre de
maille sur axe X | maille sur axe Y maille suraxe Z nombre de
(mm) (mm) (mm) ETE
Cas 1 10 10 10 1200
Cas 2 12,5 12,5 15 720
Cas 3 12,5 19 20 420

La ligne de conduite suivie est de tenter de gatdemailles dont les longueurs seraient égales
selon les 3 axes considérés & Ly = Lz). Le but étant d'influer le moins possible lesccds

en réalisant une construction qui pourrait étresgquilibrée” selon un axe ; comme par
exemple avec le cas 3, oy £ (3/5)Ly = (3/5)Lz.

L’établissement de ces 3 cas d’étude repose tomtEmee sur quelques principes comme garder
une géomeétrie de maille raisonnable afin d’évites déformations exagérées selon un axe,
avoir au moins une maille entre les tubes pénétranta paroi du volume (vohigure 54) et
enfin pouvoir observer lI'impact d’'une réduction dombre de mailles nécessaire a la
modeélisation.

Figure 53: Exemple de représentation 3D sous GEM-3D

~ Cas1 Cas2

Mailles a conserver
pour la précision
du calcul.

Figure 54: Représentation des 3 cas
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[11.2.3. — Méthodologie

Une approche en une série d’étapes successives rmigte en place. Tout d’'abord,
I'étape | est réalisée afin de faciliter la misepdsice et la bonne configuration des codes de
calcul : pour cela, un cas purement analytiqusiestlé. Il consiste en un tube de deux metres
de long et de cinquante millimétres de diamétmenéede maniére rigide a une extrémité alors
gu'une membrane est simulée a la seconde extrémn#éfluide est considéré comme
compressible, instationnaire et non visqueux. Liedbant de vérifier les hypothéses établies
dans les simulations/modéles et que les équathiadier-Stokes sont correctement résolues.

L’étape suivante (étape Il) est tres similaire ¢cddcul analytique étant juste remplacé
par un cas réel de tube a chocs simple. Cetteunisjmple tube droit de un métre de long et
de 27 millimétres de diamétre est testé expérinhemint mais également en CFD et
monodimensionnel. Concernant cette étape et pswsuiwantes, la viscosité et le transfert de
chaleur sont pris en compte. Ainsi, il est entrieeavérifié si les conditions aux limites (et donc
aux parois) sont correctement prises en compte.

Avec I'étape lll, sont désormais testées les caméitjons avec les tubes et les volumes.
Sont testés trois géométries types et controléediti®rentes étapes de simulation : visualiser
la bonne mise en place du maillage dans I'enserdbke constructions et que tout soit
opérationnel.

La quatriéme et derniére étape est la plus longoeeffet, ici, le code CFD est utilisé
comme banc d’essais numeérique. Une fois les préatési@tapes validées, le probleme de la
précision des simulations en trois dimensions@ev/g étre alors résolu. Toutefois, ce genre de
simulations a de sérieuses contreparties que sotgraps de calcul particulierement long et
des besoins en ressources informatiques assezqoemsés. Cette étape comporte I'ensemble
des géomeétries, y compris celles avec les tubestiaéns dans le volume ; mais également des
essais a 293 K ainsi qu’a 600 K.
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l11.2.4. — Analyse

Vont étre analysés une par une les différentesgumations, en confrontant entre elles
les différents modeles (3D et 1D avec et sanssatilGEM-3D). Ainsi, il y aura 5 types de
modélisations, allant d’'une représentation simplegieométries tubes / volun{esprésentation
du ‘volume’ par un seul élément jonction dans GTwEQ) a une configuration trés complexe
utilisant GEM 3D(‘maillage 1D’ comportant1200 éléments jonctions de taille 10x10x10 mm comme
illustré précédemment sur Fgure 54).

Pour rappel, dans les graphes suivam2(’, ‘720’ et ‘1200’ correspondent aux
résultats avec GEM-3D, respectivement avec 420e72000 sous-volumes. La coutb&RE’
fait référence aux résultats obtenus avec la cordigpn étudiée sous modélisation CFD.

Avant toute chose, il sera défini, rappelé quedlafiguration ‘base’ fait référence a la
construction simple réalisée jusqu’a présent avédPGwer et rappelée a fggure 59. Ainsi
dans les graphes suivants, les résultats obtenes & configuration ‘base’ seront
systématiguement incorporés dans les graphiqueslafiisualiser s’il y a amélioration ou non
des résultats.

[11.2.4.1. — Tube a chocs : Cas analytiques

Aucun essai expérimental de tube a chocs n’'a @léséedurant cette phase. Le cas
analytique sert souvent a I'établissement des @&mstainsi que de la mise en place des
modeles et de s’assurer de leur bon fonctionnement.

Dans les cas présentés, maillage et pas de tendogiatd ont permis d’obtenir les
courbes ci-aprés. Les cas d’ondes de détenteceindgression ont éte réalisés afin de comparer
les modeéles entre eux et de s’assurer que ledatsssbient cohérents.

Ainsi, il a été possible de vérifier que dans lesxdcas, pour une onde de compressigare

55) comme pour une onde de détermgute 56), les résultats des deux logiciels de calcul sont
pour ainsi dire similaires. Il sera noté que qued goit le code de calcul choisit (CFD ou 1D),
la valeur de départ (état initial) est respectéstable. De méme concernant la valeur finale
apres passage de I'onde, tous les modeéles converiggécrivent le méme état final.

Ces cas analytiques, rapides et simples, montesnpiemiéres différences entre les
différents modes de calcul et modeles. En effet, aourte étude de sensibilité concernant la
taille des discrétisations des conduits dans GTdPqwermet de visualiser que de légéres
différences dans les transitoires (retranscriptionpassage des ondes) apparaissent. En se
référant aux cas monodimensionnels, il est possibleetrouver logiquement qu’un maillage
fin est plus précis (mais plus couteux en tempsessources informatiques). Enfin, les
graphiques ou sont confrontés les cas analytigéssitats FIRE et GT-Power mettent en
evidence des modeles plus que convenables permeétsdirmer que discrétisations, pas de
temps et choix des équations (pour cette étapeltontoins) sont correctement appréhendés et
maitrisés.
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Figure 55: Cas analytique: onde de pression
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Figure 56: Cas analytique: onde de détente
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[11.2.4.2. — Tube a chocs : Simples tubes, casréel

Plusieurs séries d’essais sur des tubes a choéséréalisées dans le but d’obtenir des
résultats expérimentaux les plus proches desvabesirs initiales, a savoir : 0,8 bar, 0,7 bar et
0,6 bar. Les simulations mono- et tridimensionselgont réalisées sur la base des
caractéristiques géomeétriques décrites précédemmeavoir des essais de tubes a chocs dans
un tube.

Il est présenté le premier cas a 0,8 bar ; dépermil@ttement d’essais, la valeur réelle
testée est de 0,793 bar dans un environnement K.298ntrairement aux cas analytiques, la
viscosité et pertes thermiques sont prises en angbtsont de fait activés dans les deux
simulations (FIRE et GT-Power). Dans le cas du neo86, pour les conditions aux parois,
trois mailles de couche limite sont systématiquemases en place afin de prendre en compte
au mieux les phénomenes dus aux intéractions flyideois.

Comme dans les cas analytiques, les deux logaogiaent des résultats en accord avec
les essais menés expérimentalemétgure 57). Toutefois, un détail important est apparu
concernant les calculs avec le code 1D. En effetijisateur définit le temps total de la
simulation, le nombre de relevés a effectuer dutessai (valeur qui est souvent laissé au code
afin de répondre de maniere automatique aux csiféFd). Ayant donc une durée et un nombre
de relevés défini, il est possible d’obtenir un dastemps At). Dans notre cas, les modeles
sont construits afin d’avoir le nombre maximal @énps sans avoir a réaliser de manipulations
pour d’éventuelles extensions de fichiers de rault
Or sur laFigure 58, il est possible de voir que des temps de califtdrdnts (et donc deat
différents) vont impliquer des résultats instantgaré monodimensionnel différents lors des
transitions. Cependant dans la globalité, les t@susemblent tres similaires. Cette étape est
donc validée puisque les résultats obtenus conabedec I'expérimental.

105000
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85000
80000 J
75000 T
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Temps (s)
—Expérimental —FIRE —GT Power

Pression (Pa)

Figure 57: Cas réel: onde de pression
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Figure 58: Présentation de modifications de temps total de simulations en 1D
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[11.2.4.3. — Configurations réelles a 293 K

— Configuration simple

volume

Atmosphere _.E ............ ._._E._..

Capteur

18 @ g8 @1 &8 -

Figure 59: Cas simple: Construction CFD annotée (en haut), équivalent 1D (en bas)

Avec cette configuration d’assemblage de tube etotlimes la plus simple, débutent
les étapes relatives aux configurations tridimemséties. Comme au paragraphe précédent
(In.2.3.2) et pour tous les cas suivants, le fluide, lesddmns d’écoulement ainsi que les
conditions limites sont considérés comme réels trement dit, ayant les mémes
caractéristiques que lors d’essais experimentagedsite, recirculation, pertes de chaleur,...).

Avec les courbes présentées ici, on percoit I'erise de deux niveaux d’observation
possible des résultats comme présenté saiglee 60. |l est possible de comparer sur une
échelle relativement grande (respectivement aurgahénes étudiés, a savoir des mouvements
d’ondes de pression) de I'ordre de la dixiéme deisée. Alors, les profils de pression semblent
étre respectés et plutdt bien simulés méme si pmlass le détail, les courbes
monodimensionnelles semblent minimiser les vamatides niveaux de pression et un léger
décalage temporel apparait.

En ne considérant que de petits intervalles commeigare 60 ou sont confrontés
résultats 1D, CFD et expérimentaux, il apparaiiretaent que le code 3D reproduit plus
fidelement les moindre petites variations quandolde 1D réalise une tendance. Toutefois, il
est important de rappeler que la simulation CFDéat&aréalisée que sur 75 ms et a demandé
plusieurs jours de simulation quand le 1D ne néigegae plusieurs minutes voire des heures,
mais I'ordre de grandeur de temps de calcul err&léux codes est clairement différent.
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Figure 60: Pression 0,8 bar. Comparaison expérimental VS simulations
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— Tubes non-coaxiaux

volume

Atmosphere

/
i Capteur
Vz Vl
[y
18 —@-\8 —@— & |
4105
N\
V3

Figure 61: Tubes non coaxiaux: Construction CFD annotée (en haut), équivalent 1D (en bas)

Ici, les tubes ne sont pas coaxiaux. Au premierddbest possible de noter les tres
fortes similitudes au niveau des tendances aveasipréceédent. Concernant le comparatif entre
les modeéles aux capteurs 2 et 3, la encore leéreliffs modéles semblent rendre compte des
phénomenes en jeux de maniere trés satisfaisavee.|laugmentation de la dépression a I'état

initial, les écarts calculs essais sont plus imgrag mais n'excedent pas 5%. lls restent
tolérables.
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Figure 62: Pression 0,8 bar. Comparaison expérimental VS simulations
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— Tubes sur le méme coté

volume

AL \

Capteur

Figure 63: Tubes du méme c6té: Construction CFD annotée (en haut), équivalent 1D (en bas)

Dans ce troisieme cas, les tubes sont localisélasuéme face de la capacité. Avec
cette configuration, il semble apparaitre que lemté essais et les calculs sont réduits par
rapport aux cas antérieurs. Toutefois, il est uéle fois encore que le calcul 3D prédit mieux
les valeurs instantanées et les variations de ipresgiue le monodimensionnel. Méme si ce
dernier reste tout a fait acceptable.
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Figure 64: Pression 0,8 bar. Comparaison expérimental VS simulations

114



Chapitre Il

[11.2.4.4. — Configurations réelles a 600 K

L’ensemble de ces géométries a base de tubesvelutaes repose avant toute chose
sur les géomeétries rencontrées dans les silendiéakappement. Il est donc tout naturel de les
étudier a des températures plus proches de celesmtrées a I'échappement, a savoir a des
températures de sortie de pot d’échappement, amtoairs des 600 K (soit 327°C). Quatre
configurations seront testées et comparées.

Il sera également question dans ce paragraphe rirections avec GEM-3D (cf.
11.2.2.2) afin de visualiser un éventuel impact du nombétedhents utilisés. De plus, il n'y a
plus d’essais expérimentaux pour les comparaisibres eté décidé d'utiliser le code CFD
comme banc d'organe numérique, puisque la partieéoiente avait montré une bonne
concordance entre les résultats expérimentauxuatae la CFD.

— Configuration simple (cas I)

P3

P2 ’
\L/ Paroi rigide

e

Membrane

Figure 65: Cas simple: Construction CFD annotée (en haut), équivalent 1D (en bas)

Ce premier cas vise a comparer a 600 K, la cordigam la plus simple réalisée
habituellement sur GT-Power avec des réalisatitiisant GEM-3D composés de 420 a 1200
éléments. Deux observations viennent aisémenty@irsque sur ce type de configuration
géométrique, le degré de complexité quant a I'ektimn du modele semble n’avoir qu'un
impact trés réduit : il apparait aux deux capteurdéger décalage temporel entre le résultat
simple et ceux avec GEM-3D. En se focalisant unglas dans les détails, il est possible de
noter I'apparition d’ondulations (harmoniques) st augmenté le nombre d’éléments.

Cependant, le fait le plus marquant, reste les®ohiservables aux deux capteurs entre
les calculs 3D réalisés sous FIRE et ceux en 1B, que soit la configuration. Au capteur 2,
les simulations 1D ne représentent pas correcterf@ntniveaux de pression dus aux
déplacements des ondes au sein du systeme. Qesteariations sont bien présentes, d’ailleurs
le premier front d’'onde est correctement simulé €L3D coincident relativement bien). La
suite du relevé montre que c’est l'intéraction alewolume, ses changements de sections
brutaux et la capacité séparant les deux tubescausent des soucis au 1D a simuler
correctement I'acoustique.
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L’observation est trés similaire au capteur 3,diesulations GT-Power se confondent
presque. D'ailleurs, les modéles a 420, 720 et El®@ents sont ici aussi indissociables les
unes des autres. En analysant de plus pres lebesyuit ressort qu’'avant 2.15 ms, les
constructions utilisant GEM-3D simulent les petiasiations de pressions alors qu’elles sont
invisibles sur la courbe obtenue par modélisatiassique. Ce qui mene a penser que
'augmentation du nombre de composants utilisé@sraddélisation de I'élément volume aurait
un effet bénéfique, tout en sachant que le gaibajlapporté reste trés faible.
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Figure 66: Comparaisons directes des résultats 1D (GT-Power et GEM-3D) et CFD (pointillés)
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— Configuration symétrique avec tubes pénétrants (¢as

La configuration étudiée ici est tres ressemblargelle du cas | précédent. Ici le souhait
est de visualiser comment se comportent les modeles le cas ou les deux tubes pénetrent a
I'intérieur de la capacité. Les deux tubes péné&rahacun de 20 mm dans une capacité de
longueur 80 mm, la distance les séparant se redrdamc divisée de moitié. Le but est de voir
grace a la CFD comment se comportent les ondesedsipn (passent-elles d’un tube a l'autre
ou se dégradent-elles au sein de la capacitégnegrtde visualiser si le code 1D rend bien
compte des mémes phénomenes.

Paroi rigide

::::::

Figure 67: Tubes pénétrants : Construction CFD annotée (en haut), équivalents 1D (en bas)

Différentes décompositions de la capacité ont éddisees et sont présentées sur des
graphes différents. Les deux premiers comparentaestructions uniguement sur GT-Power
et relativement simples. Les deux dernieres cowsbesrelatives aux essais GEM-3D, qui sont
comparées aux meilleurs résultats observables ldansourbes de comparaison de modéles
GT-Power (1D_9volumes).

Il sera remarqué que le calcul 3D, notamment auecap3, révele une réponse
sensiblement différente a celle présentée avamnifiguration simple. Cété monodimensionnel,
le changement dd a la tentative de construire éne@trie tenant compte de la pénétration des
conduits ne crée pas de variations aussi impogacdenme pour le cas tridimensionnel.
Toutefois, il sera noté que décomposer la capaaif@usieurs sous-volumes dans les modeéles
1D crée quelques madifications (minimes) dans dssitats. Il y a apparition d’harmoniques
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supplémentaires, principalement des fréequencegéteWais les réponses n’ont toujours rien
de comparable avec celles obtenues en CFD.

L’emploi de GEM-3D, afin d’effectuer une modéligatilD se rapprochant a de la CFD,
semble ne pas apporter de réel avantage. Les mivdamplitude demeurent toujours
largement inférieurs, minimisés en comparaison a&ix révelés avec le code utilisant la
résolution tridimensionnelle.
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Figure 68: Comparaisons directes des résultats 1D (GT-Power) et CFD (pointillés)
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Figure 69: Comparaisons directes des résultats CFD (pointillés) et 1D. (420, 720, 1200: utilisation de GEM-3D)
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— Configuration avec les tubes du méme c6té du vo(aazelll)

\ |

Paroi rigide T ‘ \ |

M \\ IJ

Membrane ""/k. \ i,/'”/ ’
- P2
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Figure 70: Tubes du méme c6té : Construction CFD annotée (en haut), équivalents 1D (en bas)

Le cas présenté est tres difféerent des deux prat®dea configuration spatiale y est
différente puisque les conduits sont situés sundene coté du volume et donc ne se font plus
face. Il est aisé de comprendre que la propagdtdionde de pression d’un tube a I'autre est
beaucoup moins directe. Une diffusion, dispersierfahde de pression dans le volume est
donc a prendre en considération. Il sera rappealé mémoire que ce cas de figure, ainsi que le
cas IV présenté ultérieurement, ont été principal@nétudiés et sont toujours employés pour
limiter voir diminuer les nuisances sonores a lagbement. Les ondes acoustiques étant des
ondes de pression, il apparait logique d’apercalesrrésultats différents des précédents.

Avec lesFigure 71 etFigure 72 qui présentent les différents résultats obternagpparait
gue le modéle 1D avec la décomposition de la cépani sous-volumes semble bien améliorer
les prévisions. Les résultats relevés au captewor® les plus importants; la courbe
‘1D _5volumesest en trait sur trait avec les résultats CFD. dapteur 2, il est possible
d’'observer une amélioration des prédictions desimaininima locaux lors de chaque
variation. De plus, certaines tendances et mogifs@ourbelD 5volumessont en tous points
similaires avec la courb&IRE (comme par exemple entre 5 ms et 7.5 ms). |l fentér que
toutes les courbes en monodimensionnelles ont beeda Se décalef dans le temps par
rapport a la courbe obtenue a partir de la CFDi @e&at provenir de la gestion des échanges
thermiques aux parois ; en effet, cette partieergese pas, ne se construit pas de la méme fagon
sur les deux codes de calcul. Une courte étapatvisévaluer ce phénomeéne sur GT-Power
sera présentée par la suite.
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L'utilisation du module GEM-3D et son tres grandmnime d’éléments n'améliorent en
rien les niveaux de pression.
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Figure 71: Comparaisons directes des résultats 3D (pointillés) et 1D.
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Figure 72: Comparaisons directes des résultats 3D (pointillés) et 1D. (420, 720 et 1200: utilisation de GEM-3D)
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— Configuration asymétrique, tubes pénétrants (cgs IV

P3

Paroi rigide

membrane ~ -

Figure 73: Tubes pénétrants asymétriques: Construction CFD annotée (en haut), équivalents 1D (en bas)

La configuration présentée ici est la pluerhplexéréalisée ; elle comprend des tubes
dont les extrémités sont deux centimetres a l'ietérde la capacité et tous deux décalés. C’est-
a-dire, non coaxiaux I'un par rapport a l'autreneh alignés avec I'axe du volume.

Une fois de plus, il ressort que la modélisaticeditionnelle simplé donne une
approche relativement bonne. Cependant la décotiposuivant la méthode proposée (cf.
[11.2.1) et présentée avec les résultdtd ' 13volumes démontrent qu’affiner la modélisation
peut permettre des résultats plus justes. Le grapheapteur 3 illustre tout a fait ce propos,
puisque la courbe du modéle monodimensionnel a8amlLmes reproduit fidelement ce qui
est donné avec des calculs 3D. Par contre, utilisd@rés grand nombre d’éléments en 1D ne
semble pas étre la solution. Cela est moins pgieide cas comportant une dizaine d’éléments.
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Figure 74: Comparaisons directes des résultats 3D (pointillés) et 1D.
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Figure 75: Comparaisons directes des résultats 3D (pointillés) et 1D. (420, 720 et 1200: utilisation de GEM-3D)
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[11.2.4.5. — Confrontation a 600 K

Les courbes erigure 76 issues des résultats 3D et reprenant les diff€icas détaillés
au paragraphdl.2.4.4, indiquent que la prise en compte des géométrigeliement eu un
impact sur le comportement des ondes de pressiartéieur du systeme. Pour t < 1ms au
capteur 2, le fait que tous les cas révélent eraaé les mémes résultats est plutét une bonne
chose. En effet, cette partie correspond a unautiecs simple ; a la mesure d’un aller-retour
d’'une onde dans un tube avec les extrémités owveP@ la suite, la distinction entre les
courbes provient de la configuration et de sonugrice sur les réponses acoustiques. Les

fluctuations de surpressions / dépressions dues éapacité semblent d’'une importance
inférieure.
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Figure 76: Comparaisons directes des résultats obtenus en CFD
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Au capteur 3, les relevés ne peuvent tenir compéedgs ondes transmises au tube 2 et
ayant traversées la capacité. Ainsi, il paraitqagid’observer de telles différences entre les 4
cas. De plus, il apparait nettement au capteurtdiones tendances. Les cas 1 et 2 concernent
les configurations ou les tubes se font face afprs ce n'est pas du tout le cas dans les
constructions 3 et 4 ; ce qui expliquerait pourdasideux premiers cas sont bien supérieurs au
deux derniers. L'onde de pression peut passer aweneabeaucoup plus directe du tube 1 au
tube 2 alors que dans les cas des tubes non aligpméte doit se propager et donc se disperser
au sein de la capacité avant de passer d'un coadaittre.

Deux points sont a commenter. Tout d’abord, la s des cas (surtout courbe
capteur 3) qui est possible car ici I'air a I'iigdr du systeme, a I'état initial, est a 600 K@t n
a 293K comme a I'étape 3. En effet, la tempéraast plus élevée, ce qui a pour conséquence
d’augmenter la vitesse du son selon la relation :

a= yRST (”l-lg)

Avec : T la température en Kelving,le coefficient de compressibili{¢,4 dans le cas de I'air)
etRs la constante spécifique du g@a7 J.kgK™ pour I'air).

La vitesse du son, et donc des ondes de pressaom pdus élevéedgook = 490m/s contr@oesk
=343 m/s), la vitesse combinée a la dispositiamygrique permet d’obtenir de tels résultats.
La considération de la température combinée adengé&ie du silencieux influencent donc les
résultats obtenus.

Le second point est dans la continuité de la reoepgécédente. Il est possible de noter
une certaine hiérarchie dans les résultats. A san@ le cas 2 (courbes rouge) correspond au
cas ou les extrémités des deux tubes sont leppiukes et sont disposés I'un en face de 'autre.
Suivant la logique présenteée, il s'agit du casesidndes de pression de par leur vitesse de
propagation due a la température et la géometid,les plus favorisées pour étre transmises
du conduit 1 au conduit 2. C’est exactement ceegtiiobservable au capteur 3, avec les
variations les plus importantes et les niveauxréssion les plus élevées.

Le cas 1 suit une logique similaire, toutefois heaxima de pression ainsi que les
variations sont moins importantes que dans le ca®gissant ici du cas ou les tubes sont face
a face mais éloignés de 80 mm I'un de l'autre &t de 40 mm comme au cas 2. Ce qui est
cohérent avec I'idée que les ondes de pressiatiggersent’ plus au sein de la capacité puisque
la distance entre les 2 conduits est plus impatant
Viennent enfin les cas 3 et 4. lIs sont assez aird dans leurs résultats méme si le dernier cas
(cas n°4) fait apparaitre des harmoniques de hdrdgaences plus marquées que dans les
autres configurations. Ces deux résultats appargisettement inférieurs aux deux autres ; ce
gui va dans le sens des remarques concernantddsata?. En effet, les conduits n’étant plus
coaxiauy, il est aisé de comprendre qu’une disperde I'onde de pression dans la capacité a
lieu et donc une atténuation.

Respectivement aux courbggure 77, les tendances sont clairement différentes. Aux
capteurs 2 et 3, méme s'il a été observé précédatngue le 1D ne caractérisait pas avec
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exactitude les fluctuations obtenues avec la CREpe@dant, on peut noter qu’en modélisant
ces géométries d’'une maniere un peu différentedplyte d’utiliser le méme schéma, il est
possible d’obtenir des résultats se distinguanttesdes autres. Mais au capteur 3, malgré une
différenciation possible des résultats de ces 4, dasapparait que les simulations
monodimensionnelles font comme si lors des caldalgpression dans un volume y était
uniformément répartie. Ce qui permet d’'observer élearts entre les configurations, mais
beaucoup moins marqués que dans les cas des simsl#tidimensionnelles (cas 1 et 2,
différents des cas 3 et 4).
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Figure 77: Comparaisons directes des résultats obtenus en 1D
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Avec la comparaison effectuée mgure 78, il a voulu étre mis en évidence I'impact du
a des modifications des coefficients d’échangepamis sous GT-Power. Ont donc été testés
les cas ou le solveur de température aux parois“@aoré” (Ign dans GT-Power), ce qui
revient a imposer une température de paroi fixasi @ue les cas ou les températures parois
évoluent dans le temps du fait de la prise en cemes échanges thermiques, notamment avec
I'extérieur. La température paroi est alors caledé&haque pas de temps pour étre utilisée dans
les modéles. Dans ces configurations, la tempérgtaroi est fixée a 293 K tout comme le
milieu environnant. La variable [0; 5; 150] WaK™ n’est autre que le coefficient de
convection externe. C’est-a-dire le coefficient définit la relation thermique qu’il peut y avoir
entre la paroi et I'air extérieur.

En comparant la courbe a 600 K sans solveur awigpavec son homologue a 293 K,
il est aisé de noter 'importance de tenir comgiéadempérature aux parois. Le gaz a l'intérieur
du systéme échangeant thermiquement avec les pdreist possible de constater que la
considération des conditions aux parois a un imgeett sur les déplacements des ondes de
pression. De méme, les courbes correspondantesasuavec températures parois a 293 K et
des conditions de solveur aux parois montrent uakiton des tendances directement fonction
des coefficients thermiques.
Il sera noté que le cas ‘T293K-Twallsolver(5)’ e&igure 78 correspond a la courbe
‘1D_13volumes’ erfigure 75.
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Figure 78: Comparaisons directes des résultats obtenus en 1D, concernant les transferts thermiques

‘T600K-pas Twallsolver’ : Température milieu amhbian 600K. Conditions d’échange aux

parois non pris en compte

‘T293K-pas Twallsolver’ : Température milieu amhbian 293K. Conditions d’échange aux

parois non pris en compte

‘T293K-Twallsolver(150): Température milieu ambtar 293K. Coefficient d’échange

thermique a la paroi = 150

‘T293K-Twallsolver(5): Température milieu ambiant 293K. Coefficient d’échange

thermique a la paroi = 5

‘T293K-pas Twallsolver(0)’ : Température milieu aiett = 293K. Conditions d’échange aux

parois non pris en compte. Rugosité = 0
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[11.2.5. — Conclusions

Il a été vu précédemment que les calculs 3D ré&adiséc FIRE mettaient en avant que
des géomeétries spatialement différentes avaientgamséquences des niveaux de pression au
capteur aprés volume, différents suivant les cadiés. De sorte que la géométrie impliquait
un signal de pression qui lui est propre. Cependaessort qu’'avec les codes 1D, la remarque
du paragraphe précédent n’apparait pas de manissesagnificative. Certes, des constructions
grace ala méthode énoncée dans les pages ardérileuce document montrent que les résultats
obtenus peuvent étre influencés, modifiés suiveamadniére de modéliser. Mais I'impact final
reste moins important que lors des simulations 3D.

Les courbes des pages antérieures, visaient devéiihpact de la ‘multiplication’ du
nombre d’éléments servant a décrire la géométoestiivolume. Pour cela, il a été utilisé GEM
3D, un module de GT-Power qui permet d’obtenir désompositions de plusieurs centaines
voire un millier de volumes (éléments ‘jonctionusoGT-Power).

Il en ressort que les résultats, bien que différées uns des autres, ne révelent pas d’écarts
significatifs entre eux, ni une nette amélioratigar rapport aux résultats obtenus avec la
méthodologie énoncée.

Ainsi, une décomposition assez simple de I'ordumd’vingtaine d’éléments parait étre
suffisante a la différenciation des constructiomsoernant les réponses des niveaux de pression
(Figure 77). Toutefois, sur des cas simples de tubes a ahacen température, il demeure des
différences importantes qui séparent les résudtatst 1D, comme peuvent l'illustrer Igigure
76 etFigure 77. Il est également apparu que les échanges thees@ux parois peuvent avoir
un impact non négligeable sur les résultats. It danc bien connaitre les conditions de
températures et les transferts gaz/parois — panoétérieur, ainsi que leur retranscription dans
le modéle figure 78).
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Le principal objectif du travail de thése repose su l'identification et I'étude
d’éléements susceptibles d’influer le remplissage. dtravail bibliographique a permis
d’abonder dans le sens des deux études réalisées Ide ce chapitre. Ces études se sont
portées sur deux zones et caractéristiques bien tiectes du moteur; a savoir
I'écoulement lors du croisement des soupapes etntipact de géométries fortement
tridimensionnelles sur les niveaux de pression aes des boucles d’air.

Lors de I'étude aux soupapes et de la dynamique date cylindre, il a été observé
gue I'impact de l'approximation 1D sur les résultas de remplissage était totalement
relatif. En effet, il en est ressorti qu’en se fodsant uniqguement sur la période de
croisement des soupapes, I'erreur commise était ioptante (de I'ordre de 15 a 20%), et
ce du fait notamment de la non prise en compte dedeux soupapes en série avec la
géomeétrie de la chambre. Pourtant, ces écarts imptamts, une fois rapportés a I'ensemble
d’un cycle moteur, sont plus faibles mais pourrontout de méme avoir des conséquences
sur les processus de combustion.

Toutefois, Battistoni et Mariani [134] ont montrés qu’une étude CFD de chambres de
combustion permet de mieux cerner I'aérodynamiquenterne. Voisine et al [135] ont
également mis en évidence que I'amélioration de leompréhension des phénoménes
physiques mis en jeu dans la chambre de combustiofun moteur passe obligatoirement
par la connaissance de I'écoulement au cours d'unyde, qui est trés éloigné de
I'écoulement moyen. Les motoristes se basant uniquent sur cet écoulement moyen
perdent alors beaucoup d’'informations sur la réalié physiqgue du mouvement dans le
cylindre. Ce genre d’études gagnerait donc a étreomplété par des approches CFD.

La seconde partie concernant la considération d'éhdents fortement
tridimensionnels lors des simulations 1D était basésur le fait que les codes
monodimensionnels, de par leur nature, ne permettant pas de tenir compte de certains
aspects geomeétriques. Or des éléments comme lestémia air et les silencieux
d’échappement sont connus pour modifier les niveaugonores et donc les niveaux de
pression. Il paraissait donc logique au vu de cesotions bibliographiques d’étudier leur
impact. Il est apparu que ces éléments sont en dffemenés a modifier les écoulements,
qui peuvent varier selon les températures considées.

La méthode la plus précise étant sans conteste lalaul CFD (méme s'il nécessite des
moyens importants). La simulation 1D s’est révéléeelativement juste sur une large

échelle dans le cas du tube a chocs ; toutefois @ focalisant uniguement sur une plage
de temps de l'ordre d’'un cycle moteur, elle apparaimoins précise que la CFD. La

maniére de représenter les €léments en monodimensi®l a permis (sans changer la
géomeétrie a modéliser) d’obtenir des résultats ungu plus précis.

Ceci montre que sans modifier fondamentalement le ode mais plus

I'utilisation/modélisation, les résultats peuvent #e améliorés. Il est ressorti avant toute

chose de cette étude que ces é€léments doivent ém&ités et modélisés comme des
résonateurs de Helmholtz et que I'aspect thermiqug est essentiel.
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Les chapitres précédents ont consisté a décrigdueier des €léments susceptibles
d’expliguer les écarts importants entre les esstdiss simulations 1D observés lors de travaux
antérieurs. Des méthodologies de mis en place rdelaions ainsi que des essais au banc
moteur ont été employées dans cette ultime partie.

Une premiére étape concernera essentiellementstggseau banc moteur, avec des
confrontations de résultats entre sonde NGK et lobamalyse cing gaz, des suivis et
vérifications de mesures / tendances par suivgdespour poursuivre avec I'analyse des essais
moteurs.

La seconde partie se focalisera uniquement suwsimeslations monodimensionnelles.
Comme précédemment, les résultats seront compesésnks aux autres afin d’en évaluer
limpact et les influences dues aux modificatiodslisées sur les lignes d’admission et
d’échappement.

La derniére consistera a confronter les essaesatdlculs sur des résultats instantanés,
moyennés et frequentiels.
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IV.1. — Essais au banc moteur

Dans cette premiére partie, il sera traité uniquenes résultats des essais menés au
banc moteur. Ainsi, différents aspects seront agslyet comparés entre essais, et donc entre
différentes configurations testées. Il pourra akétre montré l'influence des conduits et du
balayage sur les prestations du moteur, par lé deipressions instantanées ainsi que des rejets
de polluants. Pour rappel, les configurations ExByrespondent a des montages au banc
(comme décrit atmlableau 7 page 70, paragraphie4.2), ou 'admission et I'échappement sont
soit de type « série », soit remplacés par desa#tam« protos ». Les éléments testés vont de
simples tubes dont la longueur varie a des systeoraplexes de tubes et volumes montés en
série.

L'étape IV fait référence aux cas les plus basigleesonfigurations de moteur testés au
banc. Aussi, I'essentiel du travail de recherchdeetmise en place de méthodologie ont été
réalisés sur ces cas. |l est tout de méme rappelteg étapes | a lll correspondent a des niveaux
différents de complexité du moteur différents, congnt chacun des configurations bien
précises. L'étape | correspond a un montage mdigér série alors que I'étape IV voit le
moteur testé avec des conduits admission et échgipieentierement de type prototype, avec
de simples tubes (Tableau 7 page 70).

IV.1.1. — Comparaison des moyens de mesures desseh baie et sonde NGK

Dans cette partie, les courbes visent a vérifigusifier la comparaison des courbes a
venir d'Oz, NOx, HC, CO et C@mesurés par la baie. En effet, afin de pouvoir ganer les
résultats entre eux, il est nécessaire de promeles essais ont été réalisés sans des conditions
identiques, a savoir les mémes conditions de rsgednposées (Re =1,1 entre 3500 et
7500 tr.mint, Roaie = 1,2 entre 8000 et 9000 tr.riin Il est possible de noter que les valeurs
mesureées a la baie sont contenues dans un é@areunfa 2% par rapport a nos valeurs cibles
(R=1,1etR =1,2) ce qui est parfaitement acigpt

La « richesse NGK », est la valeur de richessenoigtgpar la sonde NGK de la moto,
servant au bon fonctionnement du calculateur. Liahesse baie » est celle recalculée a partir
des différentes mesures de polluants fournies gdmale 5 gaz. En comparant les résultats
obtenus a partir de la baie et de la sonde NFKitre 79), des écarts de mesures supérieurs a
2% apparaissent. Ce qui prouve la limite d’utilisatet de comparaison entre différents moyens
de mesures, pourtant utilisés sur de mémes eldaisdra donc faire preuve d’auto-critique et
de prudence quant aux résultats et analyses fo@mitians les cas et parties qui suivreiute
80 et suivantes), il s’agira bien de la valeur dénegse donnée par la baie qui servira de
référence pour définir les points de fonctionnement
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Figure 79: Comparaison de relevés de richesse entre baie 5 gaz et NGK
IV.1.2. — Etude par analyse 5 gaz

Il est relativement surprenant de retrouver pousrritthesses supérieures a 1 (R=1,1 et
R=1,2) des pourcentages d’'oxygene a I'échappernpstigurs a 1%. En effet, une combustion
en milieu riche a en théorie comme caractéristigpirecipale un déficit d’'oxygéne face a la
guantité de carburant introduite dans la chambreodebustion. De cette maniére, la théorie
voudrait que tout 'oxygéne soit consommé, assacifne hausse de la formation de CO a
I'échappement [40]. Il est donc aisé de concewvaiit g ait des présences de traces d’oxygene,
mais les valeurs devraient étre quasiment nulleé$owt du moins inférieures a 1%.
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Figure 80: Rejets d’oxygene a I'échappement suivant quatre cas simples.

LaFigure 80 révéele que les tendances de ces courbes d’oxygpémédentiques d’'un cas
a l'autre, avec de maniére générale une décroissam@ourcentage d’oxygene lors d’'une
augmentation du régime moteur. A la vue de ce grapkemblerait que seules les différentes
configurations d’admission et d’échappement (sélésnents a varier ici) expliquent les
comportements suivant : la séparation en deux g®bpen distincts (E4C1 — E4C3) et (E4C2
— E4C5), qui comportent des pourcentages d’oxygettement différents. Le premier groupe,
avec les pourcentages d’oxygene les plus élevégspmnd aux cas avec un échappement long
(ici 800 mm) alors que le second groupe possedeonduit d’échappement raccourci de
250 mm (longueur totale de 550 mm).
Deux autres rapprochements de configurations pe@eneffectués a savoir : (E4C1 — E4AC2)
et (E4C3 — E4C5). Il apparait que cela provientlaoix des conduits d’amission, de la méme
facon que lors de I'observation précédente, I'éplearent avait une influence sur les courbes.
Ici, I'observation se limite aux hauts régimes,a&asr 7000 tr.mirt et supérieurs. E4C1 et
E4C2 correspondent & un conduit d’admission den2B0 et révelent des valeurs décroissantes
a 7000 et 7500 tr.mihpuis croissante de 8000 a 9000 triGoncernant les cas E4C3 et
E4CS5, le conduit d’admission est réduit a 150 mrodgueur. Ces deux configurations mettent
en évidence une tendance différente, avec une @rerphase de rejet d’oxygene croissante
puis décroissante.

Ceci est de l'ordre de I'hypothése, extraite d'wleservation réalisée sur le taux
d'oxygéne a I'échappement. Reste a vérifier si @aat se retrouver au travers d’autres
observations.
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Figure 81: Emissions d’O2, CO, CO: et HC selon quatre configurations simples d'admission et échappement

Dans les quatre cas de figures présentés ci-d@ssiis 81), une corrélation est obtenue
entre les valeurs. En chaque point, a une hausgedaction de CO correspond une chute du
pourcentage d’oxygene. Toutefois, le taux de CQueshdicateur de combustion incompléte
puisqu’il est le résultat d'une oxydation partialies €éléments carbonés constituant le carburant
en CQ. Il est alors aisé de faire le lien entre les &miss [d’'oxygéne et COJ, [CO et GO
ainsi que de leurs fluctuations.

En d’autres termes, le CO est un sous-produitnternédiaire d’oxydation d’éléments
carbonés servant a la formation de C® I'échappement, il est le résultat de combu&tion
incomplétes dues a différents facteurs possiblesnee un déficit d’oxygéne lors de la
combustion ou par exemple du fait d’'une richespéseure a 1 avec une quantité de carburant
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injectée supérieure a I'oxygene permettant dedoyder en CQ De méme, un refroidissement
brusque peut impacter la combustion en perturtemphénomenes d’oxydation du carbone.
En effet, les fortes conditions de températurggexsions a la maniere de celles présentes dans
le cylindre sont nécessaires a la transformation’ale/géne en CQ@ contrairement aux
conditions a I'échappement (et a plus forte raiaobadmission) moins chaudes et a des
pressions aux alentours d’'un bar. De fait, ménhge @mbustion peut se poursuivre un moment
dans le conduit d’échappement, la combustion départémps passé dans le cylindre. Enfin,
la propagation de flamme (vitesse de la flammegloat la combustion dépend de la capacité
a réagir entre I'oxygene et le carburant. Celalest étroitement lié avec le mélange carburant
/ comburant, faisant de la turbulence un élémestimportant. Cette remarque laisse entrevoir
gue la géométrie interne du cylindre ainsi que yaathique des gaz entrant et sortant du
cylindre auront leur importance.

Sur les quatre cas, les courbes montrent biewitétrelation entre les émissions de CO
et de CQ. Ainsi, lorsque les taux de CO augmentent, ipesisible de voir une diminution du
CO, et réciproquement. Ceci est trés aisément nolatdelu changement de richesse: R=1,1
de 3500 a 7500 tr.mihet R = 1,2 de 8000 a 9000 tr.min

Toutefois, un point pose question. Dans la phagghasse 1.1, les pourcentages de CO
et d'oxygene diminuent avec la hausse du régimemnpet ce malgré la réduction du temps
de réalisation de la combustion. Or la physiqudadeombustion révele qu'une baisse des
émissions de CO (donc une hausse deg Gfrespond a une meilleure combustion, oxydation.
Ceci abonde dans le sens des explications pré@&sjensavoir que les conditions thermiques
dans le cylindre et / ou a I'’échappement doiveningétre une meilleure combustion, voire de
la poursuivre a I'échappement. Avec la hausse dune moteur des phénomenes tels que la
turbulence dans le cylindre peuvent se trouver rfags, permettant une meilleure
homogénéisation du mélange et donc une meilleurdouastion.
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Figure 82: Rejets de CO et CO: a I'échappement suivant quatre cas simples

En regardant la superposition des quatre cas higssien pourcentage de CO comme
pour le CQ, il est possible d’effectuer la méme observatioa celle effectuée lors de I'analyse
du graphique relatif aux pourcentages d’'oxygénsawoir la formation de deux groupes
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(E4C1 — E4C3) et (E4C2 — EACH). Le rapprochementagait pu étre fait concernant les
conduits d’admission est beaucoup moins évidert Bgevaleurs que sont les pourcentages de

CO etde CQ
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Figure 83: Emissions de NOx suivant les quatre configurations
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Les NG sont révélateurs d'une “bonne” combustion, owtt@u moins que des
températures plus ou moins élevées ont eu lientla@ombustion. De maniére générale, une
concentration élevée de N@orrespond a de fortes températures dans le cgliddes a un
fort taux de dégagement de chaleur.

Il est possible d’observer trés nettement sukidare 83, les deux groupes identifiés
précédemment pour les régimes entre 3500 et 700@f: Pour les régimes moteurs plus
élevés, la répartition est moins évidente ; trasdbablement d( a la superposition des effets
engendrés par les conduits d’admission avec celigaeppement.

Dans le but de tenter de visualiser au mieux umtéed phénomene de remplissage —
balayage, des combinaisons de résultats ont étéanebDe cette maniére, des résultats de HC
(hydrocarbures) ont été tracés en fonction de vald@oxygeneKigure 84) ; de méme le rapport
CO/CQ a été tracé en fonction du régime motéigufe 85).

Dans un cas idéal, les relevés d’oxygene provignmeiqguement d’'un phénomeéne de
balayage. Dans le cas contraire, ils seraientiad@guence de zones non brilées dans le cylindre
ou encore de fuites dans la ligne de prélevemegadéce dernier point ayant été verifié).

Les HC quant a eux peuvent provenir du balayageften, les HC correspondent aux relevés
des hydrocarbures (carburant) a I'échappement. n@ialement ceux-ci sont injectés a
'admission (soupape fermée) et se retrouvent soélangés a l'air lors de I'ouverture de la
soupape d’admission. Ainsi, mesurer des tracegddduarbures a I'échappement ne peut avoir
gue de deux explications: du balayage (passagéudke directement de I'admission a
I'échappement) ou des variations d’efficacité debastion. Il sera noté que dans tous les cas,
la richesse étant supérieure a 1, il y aura un sxt® carburant; il restera donc des
hydrocarbures imbrdlés. Néanmoins, travaillant @ ritthesses imposées : R = 1,1 de 3500 a
7500 tr.min' puis R = 1,2 de 8000 a 9000 tr.mjres taux d’hydrocarbures a I'échappement
ne devraient pas varier pour des richesses coastant

Ces tracés resument et permettent une tres bormeligation des différentes
observations antérieures. lls confortent I'affirmatque les configurations a I'échappement et
a l'admission (& moindre échelle) influent surdesissions polluantes et donc comme explique,
impactent la combustion par le biais du remplisgdrpayage.
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Figure 84: Emissions de HC en fonction du O: a I'échappement
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Figure 85: Ratio CO/CO: en fonction du régime moteur

Avec laFigure 86, une autre comparaison a été effectuée : il s@gisuperposer les
résultats (courbes) de pression avec ceux des HGrggepar la baie a I'échappement. En effet,
la difféerence de pression entre 'admission etHagapement permet d’identifier le sens d’'un
eventuel écoulement au travers des soupapes sfiddre, si écoulement il y a ; le fluide se
déplagant du maximum de pression vers le minimaroalcul duP(adm-ech) est le suivant :

a un régime moteur donné, les moyennes des presgistantanées a l'admission et a

I'échappement sont réalisées sur le temps de aneisedes soupapes. Il est ensuite effectué
une différence de ces valeurs moyennes.

Les HC mesurés a I'échappement proviennent du mbinjecté dans I'admission alors que

la soupape est fermée. Cette quantité de carbastrdonnue et imposée afin d’obtenir une

richesse de 1,1 ou 1,2 selon les régimes considéidée est que de cette maniére, les HC
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devraient étre de tres bons marqueurs d’éventiheisgmenes de balayage — contre balayage,
un peu de la méme fagon que les pressions, locsoikement des soupapes.

Il est relativement facile de remarquer que sur destre cas présentés ici, les
comportements / tendances décrites par les deiables dP(adm-ech) et HC) coincident.
Confortant les observations précédentes, ainsl’queothese indiquant que des phénomenes
non négligeables de balayages puissent étre mjsueici. Tout du moins, dans le cas d’'un
moteur monocylindre atmosphérique, méme si lessmes instantanées aux soupapes

d’admission et d’échappement sont impossible a meesil est toujours possible de se
représenter le balayage grace aux HC.
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Figure 86: Comparaisons des deltas de pressions avec des mesures de HC
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IV.1.3. — Analyses des résultats moyennés

La Figure 79 avait permis de comparer les moyens de mesurdmm@t moteur. Les
courbes de richesse gigure 87 indiquent parfaitement la capacité a reproduiélément les
mémes points de fonctionnement d’'un essai a I'adiedelle sorte qu'il est alors possible de
comparer tous les essais réalisés au banc, lespamsapport aux autres. Il sera noté
gu’initialement, pour un fonctionnement du motenicenfiguration série, les richesses étaient
fixées initialement & R=1,1 pour les régimes de038@000 tr.mif, puis R=1,15 de 7500 a
8500 tr.mint, et enfin & R=1,2 a 9000 tr.min Néanmoins, la simplification des lignes
d’admission et d’échappement a eu pour conséquence, pour des raisons de thermiques a
I'échappement essentiellement, I'obligation de rfiedcertains points de richesse ; a savoir :
R=1,1 pour les régimes de [3500 ; 7500] tr.fn@ R=1,2 pour [7500 ; 9000] tr.mtn

1,3
1,25
g 1,2 ". ﬂfﬂ— == o4 c5
w
% 1,15 / =fi—e4c3
® 11, 2 = —— e4c2
1,05 =@ e4cl
1
3500 4500 5500 6500 7500 8500

tr.min!

Figure 87: Courbes de richesse

Les courbes de débits d’air et de remplissagelsm# I'une a I'autre. Les fluctuations
et autres variations se retrouvent dans les deaphgs ; les amplitudes se trouvent étre la
principale différence.

En effet, en reprenant les points aux différenggmés dans lesigure 88 et Figure 89, il est
possible de relever des tendances similaires. Aimsexemple, a 5500 tr.minil est possible
d’observer que le débit est le plus faible pourdafiguration 2 (E4C2), puis viennent E4C5,
E4C1 et E4C3. La méme constatation est faite aeenhplissage. Ce type de rapprochement
est faisable a tous les régimes, méme si celalestgisé a certains régimes moteurs qu'a
d’autres.

Dans le détall, il est apparu que selon les plagesgimes moteurs considérées, des
regroupements par paires des cas testés sonfiaaes. || sera donc noté qu’aux bas régimes
moteur, le choix des conduits semblent avoir ufleence mais il est plus difficile de relier un
résultat et donc un phénomeéne, a un éventuel chergede configuration. Chaque
configuration semble avoir une réponse qui luiprspre. De 5000 a 7500 tr.minc’est la
longueur du conduit d’échappement qui semble infbue le remplissage, puisque de maniére
générale, E4C2 - E4AC5 (échappement de 550 mm)@&i E£4C3 (échappement de 800mm)
forment des regroupements. De la méme facon, auts mégimes, I'admission a un impact
prépondérant et indiscutable, regroupant les caordigpns E4C3 — E4C5 (admission de
150 mm) et E4C2 — E4C1 (admission de 250 mm).
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Toutefois, les configurations semblent avoir dpenses de remplissage qui leurs sont propres,
pour chaque régime moteur. De fait, bien qu’ileaét possible de décrire de grandes tendances,
il ressort trés clairement que ce sont les combima des conduits d'admission et
d’échappement qui font que chacun des quatre éagmés réagissent si distinctement les uns
des autres.
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Figure 88: Courbes de débit d'air
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Figure 90: Courbes de Pression Moyenne Effective
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IV.1.4. — Analyses des résultats instantanés

» Identification des capteurs

Note : En fin de document (en annexe) se trouvent lesbesuinstantanées de chaque cas
(E4C1 — E4C2 — E4C3 — E4C5) pour chaque régime($350000] tr.mirt.

Les relevés de pressions des deux capteurs a Ksibmiet & 'échappement sont tracés. Les
courbes bleue et orange claires correspondent @awéds soupapes, respectivement a la
soupape d’admission et d’échappement. Ainsi, ipastordial d’observer que le PMH de fin
de compression est a I'angle 0 degré (angle vilgbi®). Par conséquent, il est possible de
visualiser la zone de balayage autour du point @ 8égrés.

ligne d’échappement

ligne d’admission

S8

e

La fleche verte: capteur 2, aval boitier papillon
La fleche bleue: capteur 1, échappement

= Ces 2 capteurs sont au plus proche des soupapds, i
contiendront I'ensemble du message de pression des
parties entourées en vert et en bleue

Figure 91: Schéma d'implantation des capteurs de pression instantanée

Afin d’avoir a I'esprit I'emplacement des différanteleves de pression effectués au
banc moteur et simulés en 1D, le schéma delae 91 représente le cas du moteur dans sa
configuration série. Le capteur « adm2 » juste val du boitier papillon ainsi que « echl »
juste en sortie culasse, ont tous deux des poséiments inchangés quel que soit la
configuration testée. Le capteur « adm1l » se tremvamont du boitier papillon et est donc trés
proche de I'extrémité du conduit. Le capteur « ects® localise soit 15 cm en amont du
catalyseur pour le cas de I'échappement série, &oit5 cm de I'extrémité du tube
d’échappement (pour les cas protos). Ceci rappedst alors possible d’identifier les courbes
obtenues en fonctions des capteurs utilisés.
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Figure 92: Signaux instantanés pour I'essai E4C2, 3500 tr.min}, charge partielle

Ces courbes de charge partielle Fgure 92 permettent de retrouver que le capteur

‘adm1’ correspond bien a celui placé en amont dtido@apillon. En effet, sa valeur constante
proche de la pression atmosphérique mais |égereemedépression, est caractéristique d’un
capteur proche d'une extrémité ouverte avec undefaiépression. ‘adm?2’ correspond au
capteur implanté entre le boitier papillon et Bajeur, a quelques centimétres de la soupape
d’admission. La forte chute de pression causéelgarapillon des gaz lors de la phase
d’admission (-370° a -150°) est alors observableuverture papillon étant faible, une forte
perte de charges est alors présente au niveaupillopales gaz donnant la chute de pression
visible sur ces relevés.
Il est possible d’'identifier par la méme occasiontérvalle relatif & la phase d’admission grace
a la courbe de dépression ‘adm?2’. Il en est de méwex le pic de surpression pour
I'échappement aux alentours de 180° (plus faciléndmmtifiable sur les courbes de pleine
charge). C6té échappement, c’est le léger décalaige les deux courbes (rouge pointillée et
continue) qui permet de retrouver a partir de cases que ‘echl’ est bien le capteur le plus
proche de la soupape alors que ‘ech2’ est celugs#n bout de tube, avant le systeme
d’extraction des gaz (qui comprend des tubes, @blume de tranquillisation).

Afin de ne pas multiplier le nombre de courbes gné&es, il a été délibérément décidé
de se concentrer uniguement sur quatre régimesiéotetude des pressions instantanées. |l
s’'agit des deux régimes moteurs extrémes (35000@0 9r.min') ainsi que deux autres
régimes : 4500 et 6500 tr.minEn effet, laFigure 89: Courbes de remplissage montre des
variations de tendances ainsi que des différencie des configurations relativement
prononcées précisément a ces quatre régimes moteurs
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e 9000 tr.mint

De laFigure 89, il est aisé de s’apercevoir que les quatre carditipns proposent des
résultats distincts. La configuration 2 (E4C2), awene admission de 250 mm et un
échappement de 550 mm, montre le moins bon reraplkssSuit de tres prés par la
configuration 1 (E4C1), puis vient le cas E4C3 avee amélioration de plus de 5% de
remplissage, pour terminer avec la quatrieme cardigpn (E4C5, avec une admission de 150
mm et un échappement de 800 mm) correspondaniesageint le meilleur remplissage.

Il sera également noté que lors du croisement dpages, les pressions a la soupape
d’échappement (echl) des cas 1 et 3 sont leslehusse Mais surtout que les écarts de pressions
entre admission et échappement durant cette ménma@éont plus importants au cas 3, et
surtout au cas 5. Ceci provenant essentiellemeld geession d’admission qui ne chute pas
directement des l'ouverture de la soupape d’adomsdies configurations E4C3 et E4C5
possedent des conduits d’admissions courts (15Q oengui semble suffisant pour modifier la
dynamique de I'écoulement au sein de I'admission.

Dans les 4 configurations, le cylindre évacue sespgndant la phase d’ouverture de la
soupape d’échappement du fait que la pression drgirsoit supérieure a la pression a
I'échappement. Lors du croisement des soupappss$aion admission étant supérieure a celle
de I'échappement, I'écoulement se poursuit, vidanore un peu plus le cylindre de ses gaz
bralés. Ceci, associé a une dépression admissiamsrfarte dans les cas E4C3 et E4AC5 que
pour les configurations E4C1 et E4C2, explique ueemplissage a 9000 tr.mirsoit le
meilleur pour E4C3 et E4C5.

Avec ces instantanés, il est tres aisé de notetegu@sultats de pression échappement
sont identiques pour [E4C1 ; E4AC3] et [E4AC2 ; E4&16}s que concernant 'admission, il s’agit
de [E4C1 ; E4C2] est [EAC3 ; E4AC5]. Ces observatgmnt en total accord avec le choix des
conduits mis en place a I'admission et a I'échapgr@m
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e 7500 tr.mint

A 7500 tr.min, la répartition des résultats de remplissageiffétehte a celle observée
a 9000 tr.mirt. Bien que le cas E4C2 soit toujours le cas oletaplissage est le moins
performant, la configuration 5 n’est plus celle germet le meilleur remplissage. De plus,
méme si la répartition en deux groupes n'est pussiafranche qu’a 9000 tr.minil en est
toujours de méme ; cependant la répartition ceefaifonction des différents tubes montés a
I'échappement.

L’aspect des résultats d’échappement permet deuredr les similitudes entre [E4C1 ;
E4C3] et [E4C2 ; E4C5]. Lors de I'ouverture de dagape d’échappement, les configurations
ou le tube d’échappement est court (550 mm, [E4EACS5]) présentent une bouffée
d’échappement supérieure de 0,2 bar. Cependariiuke cle pression qui s’en suit est plus
rapide que dans les deux autres cas, ainsi legeliffes de leigure 89 ne proviennent pas de
la phase d’échappement.

Avec le croisement de soupapes, le cas avec l'atmnislong (250 mm) et
'échappement court (550 mm) est trés défavorahleemplissage ou tout du moins a la
capacité a évacuer les gaz du cylindre. En effepréssion d’échappement est supérieure a
celle de I'admission ; et comme I'écoulement vanthximum de pression au minimum, le cas
est donc défavorable.

La pression d’échappement est la méme pour le 4@% Eoutefois le conduit d’admission est

plus court (150 mm), ce qui modifie la pressionddéssion. Or il se trouve que pendant le

croisement de soupapes, la pression admissiorupétisure a celle de I'échappement et est
méme supérieure a 1 bar. Cependant, sa pressimigdsion est également la plus faible durant
la phase d’ouverture de la soupape d’admission.

E4C2 a une pression admission plus favorable lers gphase d’admission, alors que
la pression échappement est supérieure a celladiaission lors du croisement de soupapes.
E4C5 est son inverse, cependant les proportiongjfanles résultats sur leur remplissage sont
identiques.

Pour E4C3, les tres forts écarts entre la presmiomssion et la pression échappement
compensent une pression d’admission relativemesgeyamais surtout permettent une trés
bonne vidange des gaz d’échappement. Ce qui fgmifé cela aide a ne garder que des gaz
frais dans le cylindre. E4C1 présente une difféeeamtdre la pression admission et échappement
lors du croisement de soupapes moins important@queE4C3. Toutefois, il est a noter que
la pression admission lors de la phase d’amissomeilleure.
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e 5500 tr.mint

A ce régime, deux groupes se sont formés suivanfiotgueur du conduit
d’échappement. Ainsi le minimum de remplissage estitout de méme de 1, correspond aux
cas avec un échappement court de 550 mm. Les dénes &as font 6% de remplissage de plus.
Avec des valeurs supérieures a 1, il s’agit typmeet d’'un cas de suralimentation acoustique.
La configuration des ondes fait que le remplissaggouve trés favorisé.

Le cas E4C2 est le plus défavorable au remplissa§600 tr.mirt ; sa valeur de
remplissage étant Ilégérement inférieure a 1. Céngligue que la quantité d’air frais qui est
passée et restée dans le cylindre malgré le cyoteunet la dynamique des gaz, est a peine
plus petite que la quantité théorique qu’admetiimitnoteur, & savoir la capacité méme du
cylindre. Des quatre cas présentés ici, E4C2 estuéa présenter une pression a la soupape
d’échappement supérieure a celle de I'admissiandarcroisement des soupapes. Ceci a pour
effet de faire remonter des gaz d’échappementliaghsission. La dynamique est inversée au
phénoméne recherché ; il s’agit du phénomeéene derezbalayage. Néanmoins, le trés bon
niveau de remplissage peut s’expliquer par une floouffée d’échappement a prés de 1,8 bar
et une pression a I'admission en fin de la phaadrdission de 1,2 bar.

Le fait que les résultats de E4C5 soient légerensepérieurs provient du fait que son
admission était différente. Ce changement de lamg(géminution de 100 mm) a été suffisant
pour que I'admission et I'échappement aient le méiwmeau de pression lors du croisement de
soupapes. Ainsi, il n'y a pas de gaz d’échappementit pu revenir dans le cylindre. D’ou
'amélioration par rapport au cas E4C2.

Les observations a ce régime moteur bien précignemnqu’il est possible d’obtenir
de tres bons remplissages moteurs. Mais surtod, lgjuichoix des lignes d’admission et
d’échappement peut conduire a de la suralimentatamustique puisque le remplissage est
supérieur a 1.
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e 4500 tr.mint

La répartition des résultats a 4500 tr.rast différente de celles observées aux régimes
précédents. Dans ce cas-ci, E4C1 est la configuragiii assure le meilleur remplissage (cf.
Figure 89), alors que E4C5 est le moins performant. Avecte¥igurations E4C2 et E4C3, il
est possible de noter que deux configurations aas@dent des conduits admission et
echappement différents puissent avoir des valeziremplissage si proche.

Dans le détall, le pic de pression (bouffée d’épeapent) est plus étalé dans le temps
aux cas E4C1 et E4C3. Ainsi la vidange des gagZbiddntenus dans le cylindre est plus longue,
ce qui sous-entend de permettre une admissionzfiaia plus aisée.

C’est donc la combinaison de ce phénomene averetsipn admission a la fermeture de la
soupape d’admission qui semble expliquer la répantobservée eFigure 89. En effet, lors du
croisement de soupapes, les tendances sont semsitil@entiques : la pression a I'admission
est supérieure a celle de I'échappement.

La configuration E4C1 est celle qui donne le mailleemplissage. Du co6té des
pressions instantanées, cela se traduit par unssipne échappement élevée (bouffée
d’échappement), qui dure un peu plus longtemps léatiesnps lors de la phase d’échappement,
et une pression d’admission plus élevée que dartsdis autres configurations deFlgure 96.

A linverse, E4C5 a une bouffée d’échappement métaéée dans le temps et une pression
admission maximale inférieure de 0,1 bar a celle4lg1. Ce qui représente tout de méme 10%
d’écart.

Concernant E4C2 et E4C3, les configurations d’asimms et d’échappement sont des
combinaisons de E4C1 et E4ACS. lIs disposent afiisile ‘I'avantage’ d0 a I'échappement, soit
a I'admission. Deux détails ressortent : 'admiasggmble avoir un impact Iégérement plus
favorable que I'échappement, et enfin, il est ddegie retrouver les valeurs de E4C2 et E4AC3
comprises entre E4C1 et E4C5.
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Chapitre IV

e 3500 tr.mint

A 3500 tr.mint, qui est le régime moteur le plus faible essay® des essais au banc,
les niveaux de remplissage sont étalés. Ici, ®ralss méme analyse que celle réalisée aux
régimes précédents se révele étre plus compligoéeftet, il ne se démarque pas aussi
nettement que précédemment un quelconque avanéagax choix de I'admission et/ou de
d’échappement.
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Chapitre IV

IV.2. — Analyse par simulations

Des simulations au banc moteur ont été réalisééseptées et étudiées aux paragraphes
IV.1.3 et IV.1.4 sur des considérations de cyclereinstantané. Ces confrontations ont permis,
entre autres, de mettre en évidence les similitetiéss difféerences entre les configurations.
Cette seconde partie portera donc sur les simoRtimmériques de ces mémes cas. Les
résultats obtenus seront donc traités et examalés an schéma identique.

Le but n’est pas de comparer directement les valenire essais et calculs mais de visualiser
si les simulations reproduisent les tendances etaiaiere dont sont traitées des variations de
configurations.

IV.2.1. — Analyse des résultats moyennés

En observant les courbes présentéesigeine 98 a Figure 101, différentes remarques
peuvent étre faites. Tout d’abord, les résultatsatesse obtenus en simulations sont beaucoup
plus disparates que lors des essais au banc. Rolartguantité de carburant est la méme que
celle obtenue lors des essais au banc moteus letisede dégagement de chaleur sont obtenues
apres une étude TPA. Les variations de richessedemt indépendantes de ces deux points,
elles sont de fait dues a la quantité d’air adnm@point coincide avec I'observation qui peut
étre faite a laigure 89, a savoir des variations plus importantes du ressgle et donc de la
guantité d’air qui est passée par la soupape.appel, dans les modeles GT Power, la richesse
est une valeur récupérée, un résultat de I'essai.

De primes abords, les courbes de remplissages sphalvioir des comportements et des
tendances similaires. Méme s'il apparait clairentes amplitudes tres supérieures lors des
simulations numeériques, laissant a penser que ¢ e calcul surestimerait les effets
acoustiques dans les conduits d’admission et dimraent, ou tout du moins la dynamique
des gaz. Pour cela, il sera analysé successivelaenesultats de pressions instantanées
obtenues lors des simulations informatiques, eisgront confrontés a ceux des essais au banc
moteur.
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g 115 e —— —@—cdc3
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Figure 98: Etape IV, courbes de richesse

158



Chapitre IV

10
9
z
? 8 == e4c5
& 7
R -] el c4c3
=
~§ 6 e e4.c2
5 —0—e4cl
4 4
3500 4500 5500 6500 7500 8500
tr.min!
Figure 99: Etape IV, courbes de débits d'air
1,1
1,05
1 \\\
8
3 0,95 45
n ’
5 T —m—edc3
€ 09
& e e4.c2
0,85
=@=—elcl
0,8
0,75
3500 4500 5500 6500 7500 8500
tr.min!
Figure 100: Etape IV, courbes de remplissage
14
12 -
10 —— I
T‘; g =45
2
w == e4c3
S 6
o e @42
4 =@=—elcl
2
0
3500 4500 5500 6500 7500 8500
tr.min!

Figure 101: Etape IV, courbes de Pression Moyenne Effective

159



Chapitre IV

IV.2.2. — Analyse des résultats instantanés
« 9000 tr.mint

La Figure 100 concernant les valeurs moyennées de remplissagepde visualiser la
répartition du remplissage moteur suivant la camfigjon admission/échappement choisie. Il
ressort que les deux premieres configurations setles qui induisent le moins bon
remplissage. S’en suit la configuration E4C3 ;’estcE4C5 qui permet d'obtenir le meilleur
remplissage moteur.

Concernant les résultats instantariégife 102), il est possible de noter des similitudes
et ressemblances entre les configurations powsiesis au banc moteur, comme au paragraphe
IV.1. Toutefois, des difféerences non négligeables aigsent, faisant par exemple que les
pressions d’échappement E4AC2 et E4C5 (idem E4E4@B) qui devraient étre identiques ne
le sont pas. Il en est de méme a I'admission.

Certes, ces différences ne sont pas aussi impestguoie lors de changement de configurations
d’admission ou d’échappement, mais méritent toigef@tre notées.

Ces quatre configurations se trouvent étre comgas#ied’une bouffée d’échappement

et d’'une pression d’échappement relativement étgveeit d'un écart entre les pressions
d’admission et d’échappement important durant Esplde croisement des soupapes. Ces deux
phénomenes se complétent plutdt bien mais n'expligpas de maniere nette ces écarts de
remplissage. L'explication semble provenir de lasgion d’admission, ou E4C1 et E4C2
partagent la configuration la plus défavorable dinduit d’admission & 9000 tr.minA savoir
le conduit de 250 mm. Sur ces deux cas, la pre&sitvn P2’ est la plus basse lors de la phase
d’admission avec un minimum inférieur a 0,7 bar.
Avec E4C3, ce minimum atteint 0,8 bar, lorsque respion minimale est de 0,84 bar pour
E4C5. Avoir une pression a la soupape admissipiuaélevée possible permet soit de limiter
le reflux des gaz du cylindre vers I'admission ding pression admission trop faible face a
celle du cylindre, soit de favoriser I'entrée d'dans le cylindre.

Concernant les tendances des courbes ‘adm PZlefP#’, elles sont plutot similaires
avec celles observéeigure 93.
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e 7500 tr.mint

Les binbmes [E4C1 ; EAC3] et [E4AC2 ; E4AC5] se déraent par leur configuration de
la boucle échappement. La phase d'échappement eesredeux groupes est clairement
différente, un groupe ou la pression maximale depdess 1,8 bars alors que l'autre groupe
n'atteint pas les 1,6 bars a la soupape d’échappemdais parce que la pression décroit plus
lentement, le cylindre peut ainsi profiter d’'unenbe vidange de ses gaz bralés plus longtemps.

Concernant le croisement de soupapes, il est pesdibbserver que E4C2 est la
configuration ou I'écart ‘adm P2’ et ‘ech P1’ estdlus réduit. Ainsi, I'écoulement des gaz de
'admission vers I'échappement est le moins fa¥oriSontrairement au cas E4C3 ou cette
différence est maximale, avec une pression d’adomsélevée (pouvant étre supérieure a
1,1bar).

La pression d’admission durant la phase d’admisseh une notion également
importante. Ici, les deux premieres configuratisnst celles ayant les meilleurs niveaux de
pression lors de cette phase. Toutefois, I'impactcds différences de niveaux de pression
semble étre moins prépondérant que la phase d’pehant et de croisement de soupapes.

Enfin, en comparant ces courbes avec les résdledsais au banc, il peut étre noté que
les tendances sont biens respectées. Cependassart que les niveaux de pression sont de
maniére assez nette, surévalués lors des simwudatiomériques. Pouvant aller jusqu’a 0,2 bar
de différences, ce qui représente prés de 10%rtiséca
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e 5500 tr.mint

Malgré le fait que E4C5 ait une bouffée d’échappampéus élevée que dans les autres
configurations, elle reste la configuration qui inle moins bien. Il apparait que I'effet de
bouffée se trouve contrebalancé par une faiblespmesa I'admission et surtout par de la
dynamique des gaz lors du croisement de soupapts fdvorable a du “backflow”. Puisque
la pression a la soupape échappement est supétieetie de I'admission.

La comparaison entre les trois autres configuratiomontre que toutes les trois
possedent des phases d’échappement et de croisdensatipapes tres proches les unes des
autres. La principale variante provenant de laédiice de pression lors de la phase
d’admission. En effet, [E4C1 ; E4C3] ont une pressidmission plus élevée que celle de E4C2
(et de E4C5). Ce qui va dans le sens des confignsafE4C1 ; E4C3] qui donnent des valeurs
de remplissage supérieures a 1,05 quand [E4C2 5Bttt inférieures a 1,05.

Concernant la comparaison des résukigtse 104 avec ceux de Ileigure 95, il en ressort
de maniere générale que la simulation a tendaraxeitre les amplitudes des niveaux de
pression au court du cycle moteur.
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Chapitre IV

e 4500 tr.mint

E4C1 est la configuration qui offre le meilleur xade remplissage avec E4C2. Toutes
deux partagent le méme conduit d’admission. Cengligiue clairement que I'admission influe
sur la répartition en deux groupes. En observangleatre courbes, il est possible de noter que
I'acoustique est clairement différente.

E4C5 possede une bouffée d’échappement faible esultine dépression importante. A
'opposée, la premiére configuration comporte legaux de pression les plus élevés tout au
long de la phase d’échappement, faisant de cetitiigooation celle qui est le plus susceptible
de vidanger au mieux le cylindre.

Cependant, il n'est pas évident d’identifier I'ingpau’auraient les instantanés sur le
remplissage, de maniere aussi évidente qu’'a hgumeé

Lors de comparaisons avec les essais au banc m@igue 96), les tendances des
différentes ondes de pression se trouvent étre gréaoncées. La différence vient des
amplitudes de pression qui sont amplifiées dansifaslations 1D. De maniere générale, les
valeurs de pression lors de simulations connaissenécarts de 0,1 a 0,2 bar par rapport aux
essais ; soit 10 a 20 %.
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e 3500 tr.mint

Avec ce dernier régime moteur a étudier, encorefaise I'identification des lignes
d’admission et d’échappement utilisées est aisée ées différents cas. Ainsi, les modéles
restent cohérents et stables.

E4C2 est la configuration qui, & 3500 tr.rhiprésente le meilleur taux de remplissage
(Figure 100). Elle combine les trois points principaux poulaceune bouffée d’échappement la
plus élevée, associée a la meilleure phase d’éenagnm ; une pression d’échappement tres
inférieure a celle de 'admission lors du croisetri®s soupapes, ce qui favorise I'évacuation
des gaz d’échappement et tend vers un phénomebalalgage. Pour terminer, une pression
d’admission plutét bénéfique au remplissage estegmi@ lors de la phase d’admission,
notamment a la fermeture de la soupape.

Il en est de méme pour E4C1 puisque E4C1 et E4G2gemt des conduits d’admission
identiques. Cependant, il y a une nuance, la aeiferession dans la phase d’échappement y
est plus importante que pour E4C2, et de plusedarsde hausse de pression d’échappement
est également moins importante. De ce fait, la @ltiéchappement se trouve étre moins
performante puisque les écarts de pression logasement de soupapes sont moins grands
que pour E4C2.

Bien que E4C5 et E4C3 soient supérieurs a 0,98piis les moins efficaces a 3500 tr.rhan
remplissage.

Le principal souci, est que malgré la bonne repctda de ces tendances, il y a des
écarts consequents au niveau des pressions imstastavec les relevés obtenus lors des essais.
Ces différences sont telles que méme le classeemefunction des capacités de remplissage
s’en trouve modifiéRigure 97 en comparaison avecHgure 106).
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De maniere générale, aprés les difféerentes obsengainenées dans les parties 1V.1 et
IV.2, il ressort que les tendances des résultassdis sont dans la globalité bien reproduits par
les simulations. L’étude des pressions instantaaeess en évidence que les simulations
permettaient de reproduire la plupart des phénomaneustiques du moteur. Les ondes de
pressions relevées lors des essais au banc matkadmission comme a I'échappement, ont
été retrouves apres les calculs 1D. Le problémeunajtant les amplitudes. A I'admission
comme a I'échappement, des écarts de I'ordre da 0,2 bar apparaissent. Signifiant :

. Soit, que la simulation surestime la génératiomdas de pression lors des
ouvertures des soupapes car c’est bien le fonaiment du moteur et ses cycles de mouvement
du piston, combiné aux lois de levée des soupapesduisent la production d’ondes de
pression dans les boucles d’air.

. Soit, que les modeles 1D sous-estiment des phéresmésant a atténuer les
ondes de pressions tels que : des pertes de changesoupapes ainsi qu'aux extrémités
ouvertes, I'impact de la présence du piston lorsmhisement des soupapes, ou encore une
atténuation due aux interactions entre les gagsepdrois du fait des échanges thermiques, de
la rugosité, etc.

Lors de la conception des modéles, I'aspect tharenajsurtout été traité au niveau de
la culasse. Celle-ci est refroidie a I'air graceles souffleries ; et modéliser les échanges
culasses-ailettes et ailettes-air nécessite uremteth toute particuliere et avant tout une
méthodologie. Dans les modeles présentés ici, oiselds échanges thermiques culasses et
eéchappement configurés, ils sont maintenus ideesgigiun modéle a I'autre.

Les instantanés ont permis une meilleure comprébenies résultats de remplissage
obtenus en essais et en simulations. lls ont égaiepermis de visualiser un peu mieux les
gualités et faiblesses des modeles. Mais surtoaitie@gimodeéles réalisés étaient relativement
corrects et prédictifs.

La partie suivante va donc confronter au cas patesarésultats issus des simulations 1D avec
ceux des essais du point de vue : cycle complesiAle fonctionnement global du moteur et
de sa modélisation seront comparés.
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IV.3. — Comparaisons Essais / Calculs

IV.3.1. — Analyse des résultats moyennés

« EAC1

La justesse des simulations concernant le remphksgat tres précise. En effet, les
tendances y sont tres fidelement reproduites ébwules écarts essais / simulations sont trés
faibles (inférieurs a 2,5%). Il faut noter toutméme que E4C1 a été le cas permettant la mise
en place des coefficients et des modeles. |l acébéi utilisé pour ajuster les différents
coefficients comme les coefficients d’échange thgue ou encore les jeux aux soupapes et les
PMF. Ces valeurs obtenues et qui sont invariantegjp’intrinséques au moteur, elles seront
utilisées sans étre retouchées dans les modéfisatiovantes.

Ainsi, il est aisé de comprendre que cette justdesgmulation est faisable mais reste
a veérifier qu’elle est robuste au travers des micatibns geéomeétriques (conduits d’admission
et d’échappement), mais également de quelquegivaddiées au fonctionnement du moteur
(thermique, pression, ...)

La simulation 1D reproduit les variations commaenientre la brusque augmentation a
4500 tr.min® sur le graphe de remplissage. Toutefois, malgeériohesse et un remplissage
adéquates, la PME résultante est toujours supérigeupreés de 1 bar a celle mesurée aux essais.
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Figure 107: Comparaison de remplissage entre essais / calculs
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Figure 108: Comparaison de débits d'air entre essais / calculs
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Figure 109: Comparaison de Pression Moyenne Effective entre essais / calculs
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Figure 110: Comparaison de richesse entre essais / calculs
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E4C2

Ici, il est possible de voir que les tendances soobre respectées, les variations de la
courbe de remplissage des essais se retrouventatarésultats de la simulation. Cependant,
les écarts entre les essais et les calculs songreoentre 0 et 5%. Ce qui est moins precis que
dans la configuration E4C1, toutefois ces résuliatd tout a fait corrects.

Concernant les notions de richesse et de PME. Rotichesse, de méme gqu’a la
configuration précédente, a chaque régime il essipte de relever les mémes types d’écarts
gu’en remplissage. La PME est toujours de 1 bagrseyr a celle des essais.
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Figure 111: Comparaison de remplissage entre essais / calculs
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Figure 112: Comparaison de débit d'air entre essais / calculs
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Figure 113: Comparaison de Pression Moyenne Effective entre essais / calculs
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Figure 114: Comparaison de richesse entre essais / calculs
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« EACS

Ce troisieme cas, une fois de plus révéle des tedade remplissage concordant entre
essais et calculs. Hormis a 3500, 6500, 7000 €@ #&@irt?, les écarts sont inférieurs a 2,5%
sauf pour. La nature trés ciblée des écarts deligsage supérieurs a 2,5%, indique que les
phénomenes acoustiques impactent directement kadtats de simulation ; amplifiant
grandement les résultats.

Concernant la richesse et la PME, les suggestifiast@ées dans les configurations
précédentes sont valables ici.
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Figure 115: Comparaison de remplissage entre essais / calculs
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Figure 116: Comparaison de débit d'air entre essais / calculs
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Figure 117: Comparaison de Pression Moyenne Effective entre essais / calculs
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Figure 118: Comparaison de richesse entre essais / calculs

176



Chapitre IV

 EA4CS5

La comparaison du remplissage est différente isiaes observés antérieurement. Si
auparavant les tendances étaient toujours resgecgite fois entre 3500 et 5500 tr.rhites
relevés de remplissage sont inversés entre essamoals. Malgré cela, les résultats sont
toujours contenus dans une proportion de 0 a 5%.

Ici, il est possible de voir que les écarts de PiviEe les essais et les calculs sont trés
réduits, voir presque égaux entre eux.
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Figure 119: Comparaison de remplissage entre essais / calculs
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Figure 120: Comparaison de débit d'air entre essais / calculs
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Figure 121: Comparaison de Pression Moyenne Effective entre essais / calculs
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Figure 122: Comparaison de richesse entre essais / calculs

De maniére générale, il a été possible d’obsenvapges réglage des valeurs du modéle
1D sur un cas, la transposition a d’autres modeégmet d’obtenir pour tous, des résultats
relativement bien prédictifs. Les courbes de ressplje lors des simulations reproduisent
celles des essais avec toutefois, pour des régmwgsur bien précis, des écarts peuvent
atteindre 5%.

Ainsi, le critere d’écarts contenus dans une trarad 5% est respecté, tout comme la
“prédictivité” des tendances. Néanmoins, afinjdstifier 'aspect acoustique, un complément
d’étude va étre mené avec une analyse FFT.
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« EIC1

Ce cas est celui de la moto série complete. L'eas@ianc est réalisé avec la boite a air
et le filtre, le papillon des gaz, le catalyseunsague le silencieux d’échappement. L'ensemble
de ces éléments va donc étre modélisés et pris ampte dans les simulations
monodimensionnelles. Le schéma suivaufe 126) reprend la modélisation utilisée dans le
cas des essais en configuration compléte avec sidmiet échappement séries. Cette
modélisation est plus fine car toute variation detisns, insertion de filtre ou de catalyseur,
emplacement de trou dans une paroi, ... entraineldansdélisation suivanteigure 126) la
création et la définition d’un élément. Ainsi, gaemple, le silencieux d’échappement se voit
étre décomposé en douze éléments au lieu de seulerdeux tubes (entrée / sortie), un
catalyseur et trois volumes.
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Figure 123: Comparaison de remplissage entre essais / calculs
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Figure 124: Comparaison de Pression Moyenne Effective entre essais / calculs
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Figure 125: Comparaison de richesse entre essais / calculs

ligne d’échappement
ligne d’admission

- )

Figure 126: Modéele 1D utilisé

Pour rappel, lors des essais au banc, la valetchiEsse et la température d’huile carter
servent de références afin de reproduire les edsai®levé de carburant a la balance étant le
plus précis, ce seront donc les valeurs de cartsicam seront introduites dans le code 1D.
Concernant le 1D, les essais consistent en I'inirtidn d’'un ensemble de données relevées au
banc. Les géométries mesurées, les coefficienthdi®es thermiques extraits des abaques
matériaux, ainsi que les débits de carburants ngmykes régimes moteurs, les levées de
soupapes, les pressions et températures moyenhadnission et a I'échappement, sont
enregistres.
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Seront donc suivies trois valeurs que sont la gsbgla Pression Moyenne Effective
(PME) et le remplissage. La richesse permettambdeler les débits d’air et de carburant. La
PME a pour objectif le suivi et la prédiction deplestation du moteur. En effet, tout comme
le couple et la puissance moteur, la PME est urieuvade performance du moteur
systématiqguement étudiée. Enfin, le remplissagea®alyse puisqu’il est I'objet de cette étude.
De plus, de maniére générale, des écarts de 2,B&oemsais et calculs sont considérés comme
pouvant relever d’incertitudes des capteurs. Diéérdnces de 2,5 a 5% sont alors considérées
comme dus a des erreurs de constructions des mspdéle mauvaise utilisation et/ou a des
défauts du logiciel de calculs 1D. De nombreux troigteurs demandent des résultats a 2,5%
méme si toutefois, de maniére ponctuelle lors duslations, il est toléré que de rares points
puissent prédire avec une incertitude de 5%. Ceegte bien inférieur aux résultats antérieurs
a ce travail de thése, concernant entre autreetés proteurs monocylindres.

Avec la richesse, il est aisé de noter que la sittal 1D modélise correctement la
proportion air — carburant. Du fait que les débdi#scarburant soient imposés a chaque régime
moteur, cela révéle que la modélisation préditisafitiment bien I'apport en air au cours du
cycle moteur. En effet, hormis a 4500 tr.rhio I'écart entre essais et calculs est de 4,58, le
ecarts concernant les valeurs de richesse entis @asbanc et simulation 1D ne dépassent pas
2,5%. Ce qui est trés proche des 2% visés initiatgm

Concernant la Pression Moyenne Effective, la sitraraprédit, dans la globalité, les
tendances et les résultats obtenus lors des eagalzanc moteur. Exception faite pour
3500 tr.min ol la différence essais et calculs est trés iraptet Ainsi, il est possible de
s’apercevoir que les performances du moteur semt piédites sur la quasi-totalité des plages
de fonctionnement. Lors de la simulation 1D, lechtie PME se fait a partir de la simulation
des données du cylindre (admission, échappemantustion avec ses lois de dégagement de
chaleur, échanges thermiques, ...) et de la PMFiexttas résultats d’essais.

3500 tr.min* pour ce moteur est un point de fonctionnementivelment faible, montrant lors
des essais quelques instabilités moteurs.

Richesse et PME ont servi essentiellement a mogtrerle modéle dans sa globalité
était toujours cohérent et prédictif. L'objet deétlide étant la bonne caractérisation du
remplissage du cylindre du moteur. La est donéseltat de I'étude. Elle montre clairement
gu'en modélisant plus précisément les lignes diasion et d’échappement, en y faisant
apparaitre chaque volume, longueur et changemeséa®dn des conduits,... associé a des
relevés d’essais effectués avec des points de peoment (points de contrdle) précis a 2 voire
1% sur I'ensemble de ces mesures d’'une série @eddautre. Le remplissage est donc bien
prédit puisque la tendance de 3500 & 9000 tr*passocié au fait que I'écart essais et calculs
se trouve étre inférieur a 2,5% sur tous les régiiesera noté qu’'a 4500 tr.minl’écart est
de 4,2% ; restant dans les 5% de valeur maximede fi
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La confrontation de différents parametres des gssabanc et en simulation ont montré
gu'’il était possible, en respectant des méthodeples aux essais au banc comme lors des
modélisations 1D, d’obtenir des résultats fiabkesomcordants entre essais et calculs.

Une mise en place rigoureuse, combinée a des pentscoupement réguliers lors de chaque
série d’essais ont permis d’anticiper et/ou deigeries dérives des moyens de mesure et donc
de s’assurer des données cohérentes et justes.

Coté simulations, une étape TPA (Three Pressurdygispa permis d’obtenir le bon calage
des coefficients d’échange thermique culasse pensémble des cas aux configurations avec
admission et échappement simples (effectuée une krs). Cette étape a été refaite pour le
cas du moteur complet (E1C1), celui avec les élémfdtrants, catalyseur, silencieux,...

En entrant simplement dans les modeéles, les dondéesarburant, pressions et
températures ambiantes, et les données géométraréeses des conduits admission et
échappement pour chaque régime moteur, il estlgesdiobtenir des résultats prédictifs en
tendances et compris dans une plage de 5%, véi?é. 2,
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IV.3.2. — Etude fréquentielle

Dans cette derniére partie, une étude fréquentieberésultats instantanés de pressions
est réalisée pour chacune des configurations, dnssi concernant les essais que les
simulations. L'objectif est double ; visualiseblanne modélisation du systéme et de sa réponse
au niveau fréquentiel, mais de plus, avec l'aidecaeuls simples, cela permet également
d’identifier les éléments qui sont a I'origine dbgergences entre les simulations et les essais.
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« EA4AC2
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Les quatre configurations aux lignes d’admissiod’@happement simplifiees (E4C1
— E4C5) ont certes des réponses acoustiques et aemdransformées de Fourrier (FFT)
différentes, toutefois leurs résultats sont trésilaires. Avec des FFT concernant les lignes
d’admission qui sont parfaitement identiques entles des essais et celles des calculs. A
'échappement, les simulations ont surestimé leglimdes des harmoniques les plus fortes.
Cependant, nombre d’harmoniques moins importandesogent affectées d’'une remarque
inverse. En d’autres termes, les amplitudes d’harques essais sont nettement supérieures a
celles des simulations ; comme par exemples landrdgues 1 aux régimes 5500, 7500 et
9000 tr/min concernant des cas E4C1-ech. Ou encore I'harmerficl 5500 tr.mih dans
E4C2-ech, E4C3-ech et E4C5-ech. Il serait inappeaje lister ici ce que montrent les graphes
précédents ; néanmoins, il est intéressant de gatede fortes surestimations des amplitudes
de pression lors de modélisation se voient coni@aebaes par des sous-estimations plus
minimes. L'ensemble donnant un modele somme toutigif, s’il n'est considéré
uniguement qu’un seul cycle moteur complet.
Cette remarque est également a nuancer : I'étudeapermis de montrer certains écarts
concernant les amplitudes des ondes de pression e&sgais et calculs. Chose qui a déja été
observée avec les relevés instantanés. CependdrfETl ne permet pas de savoir s’il s'agit
d’'une onde de pression ou de dépression au momdatsmupape est ouverte.

Les différences observées sont en partie dues adlitfesiltés de modélisation du
systeme d’analyse / extraction des gaz d'échapperaareffet, il est possible de vohigure
127, la relative complexité de ce systeme d’analysxtfaction des gaz. Cela est d0 aux
nombreux changements de sections et de longuesiodduits, associés a la difficulté de les
mesurer avec précision (démontage complet imp&ysibl
Cet élément d’extraction des gaz n'est pas utildé des essais de la motocyclette en
configuration série.

Analyseur 5 gaz

Entrée des gaz
d’échappement

Figure 127: Systéme d'analyse / extraction des gaz d'échappement
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Amplitude

Ecarts relatifs [%)]
(Vessai - Vsimulation) / Vessai
iR
o
o

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,0

(93]
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Chapitre IV

La configuration E1C1 est celle avec le moteur detnpes lignes d’admission et
d’échappement composées des filtres a air, duebgidipillon, élément catalytique, silencieux,
etc. Les résultats d’analyse acoustique, FFT, eenéue coté admission, les amplitudes des
harmoniques sont sous-estimées lors des simulatidmsnatiques monodimensionnelles. I
est possible de s’en apercevoir avec I’'harmonique 3Hs) a
4500 tr.mint, Hz 5 et Hs & 5500 tr.mirt, His et H a 7500 tr.mirt et Hys a 9000 tr.mirt.

Le Tableau 16 mettant en relation les harmoniques et les regmwsur, permet de savoir quel
elément est susceptible d’étre incriminé lors deeceomparaison essais et calculs. Pour cela,
il suffit d’utiliser les conditions physiques moyes a I'admission (idem échappement) qui
associées a l'excitation moteur, permettent d’abteme longueur (équation IV - 1). Il s’agit
de la longueur qui, dans les conditions de tempgratd’excitation, etc. donnerait une
harmonique bien précise. Connaissant les longugeirsos différents conduits, il est alors
possible d’identifier 'élément incriminé, ensuitgpertorié dans le&bleau 16 etTableau 17.

60-a (m.s™1)
4-h-RPM(tr.min~1)
Avec :ala vitesse du somn, I'hnarmoniquel la longueur de conduit & M le régime moteur

IV - 1)

L(m)=

Il apparait alors qu’il s’agit du méme phénomeénsuatique. Il est simplement sous une
harmonique différente en changeant de régime catharmonique est liée a une longueur de
conduit ainsi qu'a la frequence d’excitation, i@ fégime moteur. Dans ce cas-ci, les
harmoniques désignent la longueur allant du cyir@ia boite a air (filtre). Les cas E4C1 a
E4C5 montraient une parfaite corrélation fréqudietientre essais et calculs. Avec E1C1, |l
apparait clairement que la modélisation du filtréau de la boite a air pose encore probleme.

Tableau 16: Eléments influant les harmoniques aux différents régimes _ admission

Régimes moteurs
3500 4500 5500 7500 9000

0,5
§ 1 p_inlet
o 15 p_inlet Filtre
5 2 p_inlet | filter 1 | filter 2 3000
§ 2,5 p_inlet p_inlet filtre 3000 4000
-‘,_9 3 filter_1 Filtre filter_2 4000 carb_2

3,5 filter_2 filter_2 3000 carb_2 6000

Avec un écoulement extérieur vers cylindre :

p_inlet | Extrémité ouverte admissign 3000 | Interface volume filtre / conduit
filtre_1 | Volume amont au filtre 4000 | Conduit amont boitier papillon

filtre | Elément filtrant carb_2 | Conduit ou se situe le papillon des gaz
filtre_2 | Volume aval au filtre 6000 | Restriction en amont injecteur
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Tableau 17: Eléments influant les harmoniques aux différents régimes _ échappement

Régimes moteurs
3500 4500 5500 7500 9000
o 0,5 6 1
o 1 6.1 6.1 21 1 800_ech
=2 15 4 1 4 1 21 1 800 _ech | 800 _ech
S 2 V11 800 ech | 800 _ech | 800 ech | 800 ech
é 2,5 11 800 _ech | 800 ech | 800 ech | 800 ech
CIG 3 800 ech | 800 _ech | 800 ech | 800 ech | 800 ech
3,5 800 ech | 800 ech | 800 ech | 800 ech | 800 ech
Avec un écoulement cylindre vers extérieur :
6_1 | Extrémité échappement 21 1 | Conduit amont catalyseur
41 Conduit entre les 2 premiers 11 Changement section interne jau
- volumes échappement - silencieux échappement
Premier volume échappement Interface conduit échappement
vii 800_ech (825 mm) / silencieux

Avec ['échappement, c’est l'opposé qui se produid simulation donne des
harmoniques grandement surestimées. A 3500 t,iféa harmoniques 2 et 2,5 sont différentes
entre essais et calculs. De la méme fagon qu'ani'sglon, leTableau 17 renseigne a propos de
I'échappement. Il est alors possible de noter 85@0 tr.mint, Hz indique la distance moteur
— cata et HIs la distance entre le moteur et [ iolume du silencieux. A 4500 tr.minles
écarts sur ks indiquent un probléme sur les liaisons entre legxdpremiers volumes du
silencieux d’échappement ;>tse référe a la partie entre le conduit d’échappenee le
catalyseur d’oxydation. A 5500 tr.min 'harmonique 1 incrimine I'extrémité du pot
d’échappement, alors que kindique la partie amont catalyseur d’oxydation.rd&me pour
I’narmonique 1 & 7500 tr.mih

De maniere géneérale, la FFT permet de prouver ga@€kgéments tels que le filtre a air,
ainsi que le silencieux d’échappement sont deseiécritiques, a ne surtout pas négliger lors
de simulations 1D. Le filtre a air ainsi que leatgéeur d’oxydation sont systématiquement
pointés par les FFT comme des éléments problénesticqrausant les écarts entre essais et
calculs. Il en est de méme avec les éléments denesl dans le silencieux. Au chapitre 1ll, il
est apparu que ce type de géométries (tube — voluinee, avec des tubes pénétrants dans les
capacités) se comportaient comme des résonateuves. des résultats de FFT, il est possible
d’appuyer encore plus cette remarque et de dédatikfaut considérer ces géométries (filtre
a air, et difféerents volumes d’un silencieux d’ggb@ment) avec le plus grand soin, et d’ajouter
lors des simulations 1D des éléments de type résorsade Helmholtz.
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Les moteurs de petites cylindrées comme le 50cc aisphérique a refroidissement
par air de cette étude, sont tres sensibles a I'aeerable des éléments extérieurs ainsi que
des conditions d'utilisation. Aussi les essais awahc ont été réalisés en ayant pris certaines
précautions : une température d’huile identique pou chaque régime moteur entre les
différents cas, une vérification du bon fonctionnerant du moteur grace a des points de
recoupement, et enfin assurer une alimentation eracburant adéquate grace a une pompe
de gavage visant a limiter I'impact des pertes deharges dues aux longues lignes de
carburant du banc et donc assurer de bonnes mesuresalimentations en carburant.

Du c6té des simulations, une attention toute partidiere a été portée afin d’obtenir
des modéles dont la géométrie, les données d’'ensé@ressions, températures, deébits
carburant,... mesurés au banc) et les coefficients ogssaires a la modélisation, soient tels
gue lors du montage et des essais au banc, ce guusentend avec le moins
d’approximations possibles.

Ceci fait, les deux premieres parties de ce chapdront montré des modéles
reproduisant plutot efficacement les tendances audsien sur les valeurs du cycle complet
gue concernant les pressions instantanées. Il y agit que les simulations permettent de
reproduire la plupart des phénomenes acoustiquestoutefois une nuance est a relever a
propos des valeurs instantanées en simulations slentéractions gaz-parois, les éléments
du moteur générant des ondes de pressions, la prase du piston lors du croisement de
soupapes, ... influent de maniére indéniable les résats. Dans les instantanées de
pression, cela se traduit par une amplification desniveaux de pression lors des
simulations.

Avec des méthodes simples d’essais et de simulapta derniére partie de ce
chapitre IV a permis de montrer lors de la confronttion des résultats essais et calculs 1D
gu'’il est possible d’obtenir des résultats prédicfs tant au niveau des tendances que
concernant les valeurs du cycle complet, avec desaés inférieurs a 5% voire de 2,5%
dans la plupart des cas.

L’étude fréquentielle menée a conforté les hypothes et les études du chapitre 111,
qui ont dQ étre effectuées en amont de ces essaisteurs. Celles-ci estimaient que des
eléments fortement tridimensionnels tels que ledtiies a air, silencieux d’échappement,...
insuffisamment bien pris en considération lors de iswlations monodimensionnelles
pouvaient expliquer pour partie les écarts observéentre essais et calculs 1D. L’autre
partie étant indéniablement la gestion et la prisen compte de la thermique.
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Conclusion

De I'importance qu’occupe le remplissage dans leelbppement des Moteurs a
Combustion Interne, associé a la place grandissigeimulations informatiques, ce travalil
tend a identifier et a étudier certains problememntuels afin de faire progresser différents
aspects de la simulation des systemes énergétmumplexes. |l présente des méthodes et
hypothéses de travaux innovantes, originales, baséedéveloppées sur l'expérience de
motoristes et la bibliographie pour pouvoir optietise temps de travail et anticiper sur les
résultats des essais du moteur complet au banchaig se portant sur I'étude des écarts de
résultats (notamment de remplissage moteur) ezgredsais et les simulations, dus au caractére
unidimensionnel du code de simulation. Pour cela propagations d’ondes de pression ainsi
gue d’éventuelles perturbations de I'écoulementaviss d’éléments des boucles d’air sont
investiguées.

La démarche principale consiste, en la mise enealigssais et simulations portant sur
des éléments spécifiques, et réaliser des compagagirectes tant au niveau temporel que sur
des cycles complets du fonctionnement moteur. Aiflsest possible d’analyser et de
comprendre les phénomenes rencontrés, et de mpgughender I'approche et les lacunes du
logiciel de simulation 1D respectivement aux écoets et aux différentes géomeétries en
guestion.

Le chapitre Il développe une stratégie de trawgibsant sur trois études. La premiére,
utilisant des systémes de tubes a chocs traitéiexgntalement mais également de maniere
intensive en CFD. La seconde étude repose sur segisede soufflerie. Les moyens
expérimentaux relatifs aux écoulements au traversytindre lors du croisement de soupapes
sont donc décrits. La derniére étude concerne &sgme au banc du moteur complet,
instrumenté, dans différentes configurations dedaods admission et échappement. Pour
chaque expérience, un équivalent numériqgue 1D @sstwit et 'ensemble des résultats
obtenus comparés entre eux.

L’étape suivante (chapitre Ill) confronte et analyes résultats expérimentaux et
numeriques sur le cas précis des écoulements mawsatylindre lors des phases admission,
échappement et plus particulierement du croisemesoupapes, ainsi que l'intéraction entre
les ondes de pression et les géométries de tygecglx d’échappement. Il apparait que la
méthode 1D, de par sa nature méme, connait detedimuant a son caractere prédictif,
notamment lors de considérations de phénomenesitases.

Le dernier chapitre, le chapitre 1V, détaille I'ensble des résultats concernant les
différentes configurations du moteur avec ses aisnd’admission et d’échappement. Les
résultats d’essais au banc et des simulations hDésadiés et analysés en instantanés avec des
suivis de pression a I'admission et a I'échappemaais aussi sur 'ensemble du cycle avec
des valeurs telles que le remplissage, la richest® Pression Moyenne Effective. Ce qui a
démontré qu'avec certaines précautions tant exeétaes que lors de I'élaboration des
modeéles, il était possible d’obtenir des modelepiddlictifs a 5% pres, voire dans la majorité
des points testés, avoir des écarts inférieur8%.2Néanmoins, les comparaisons des valeurs
instantanées indiquent que les simulations suresties niveaux d’amplitude des ondes de
pression. Une étude dans le domaine fréquentiefirom que le code prend mal en
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considération des éléments fortement tridimensilsnsarévaluant les amplitudes de pression
dans les tubulures.

Finalement, cette étude éclaircit et démontre tertpoints au sujet des forts écarts

entre essais et calculs 1D a I'origine de ce ttalathese. Aussi, bien qu’une étude axée sur la
thermique moteur et la gestion qui en est faite t simulations 1D semble a postériori plus
enclin a expliquer la majeur partie des écartd’¢itdre de 10%) qui avaient pu étre observés
avant le lancement de ces travaux. Il n’en reste cpite recherche basée sur I'étude de
'écoulement, des pertes de charges et des coasmés géométrigues en 1D permet
d’expliquer pour partie de tels écarts. Elle as®egalement de nombreuses perspectives :

Faire évoluer la méthode de simulations des él&raay filtres & air et des silencieux
d’échappement. Il serait intéressant a court tedfagiver a résoudre ce probleme de
simulation en monodimensionnel. En effet, ce tlavand a démontrer que les

dispositions des conduits arrivant aux volumeseétain point clef. Une solution serait

de trouver une modélisation élégante, de type séean de Helmholtz pour ces

éléments. Ce qui aboutirait a résoudre pour pkrfgobléeme des niveaux de pression
au sein des conduits d’admission et d’échappement.

Certains points mettent en évidence que les carmgidéds au sein du cylindre, dont

notamment la prise en compte de la position dwpjst un impact non négligeable.

Corréler cet impact avec la qualité de la desaiptlu processus de combustion et/ou
des formations d’émissions polluantes obtenuesrealations par rapport aux essais

au banc serait sans doute, sources d’amélioraiaesiir.

L'importance voire la nécessité de coupler desciets 1D et CFD. Cette méthode
s’emploie déja concernant les simulations relati&da combustion. La combustion
réalisée en CFD est couplée a un modele 1D afimedf@us prédictif au niveau des
émissions polluantes résultantes. Il pourrait dem@&tre de méme en ce qui concerne
des éléments avec une géométrie fortement tridilmenslle (filtre a air, catalyseur,
silencieux, cylindre, ...).
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Annexes

Il est présenté ici de maniere plus détaillée Igsmréalisée pages 91-92. Pour ce faire,
le cas servant d’exemple sera celui & 9000 trimin

. 1°"¢ étape : pour chacun des points d’études, un ernsatetlonnées est relevé
et rassemblé dans des tableaux tels que ceuxigansu
L’ensemble de ces valeurs servira de condition®uaetionnement moteur lors du croisement
de soupapes.

Tableau 18: Données se référant a I'admission

soupape
. Degré . Ievé.e soupape , levée soupape surface effective débit (ke/s) | Mach
vilebrequin | admission (mm) | échappement (mm) (mm?)
321,5 0,197 4,087 6,616 0,000 0,208
331,9 0,297 3,224 14,324 0,001 0,211
336,9 0,406 2,794 19,090 0,002 0,306
339,6 0,492 2,554 24,497 0,002 0,327
342,4 0,599 2,317 31,326 0,003 0,341
346,5 0,797 1,968 42,079 0,004 0,353
350,0 1,005 1,679 49,565 0,005 0,354
353,0 1,205 1,448 58,958 0,006 0,333
354,6 1,322 1,328 64,463 0,006 0,323
356,5 1,465 1,195 71,198 0,007 0,307
359,5 1,703 1,001 86,175 0,007 0,279
363,0 2,001 0,798 105,733 0,008 0,252
367,2 2,386 0,592 128,841 0,009 0,228
369,4 2,584 0,507 141,007 0,009 0,219
372,6 2,885 0,403 160,105 0,010 0,212
377,0 3,289 0,304 186,622 0,011 0,212
386,9 4,185 0,201 235,391 0,014 0,234
admission cylindre
Degré Pstatic Ptotal densité

viIebriquin (bar) (bar) (kg/m~3) T (K) gamma | R (J/kg.K) | Peyl (bar)
321,5 1,108 1,108 1,070 365,371 1,374 283,223 1,129
331,9 1,062 1,062 1,034 362,816 1,375 283,228 0,996
336,9 1,036 1,036 1,015 360,574 1,375 283,228 0,941
339,6 1,024 1,024 1,006 359,379 1,375 283,227 0,916
342,4 1,012 1,012 0,997 358,163 1,375 283,223 0,895
346,5 0,988 0,988 0,981 355,755 1,376 283,209 0,877
350 0,967 0,967 0,966 353,480 1,376 283,188 0,868
353 0,949 0,950 0,954 351,510 1,376 283,162 0,862
354,6 0,940 0,941 0,947 350,438 1,376 283,145 0,859
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356,5 0,929 0,930 0,940 349,190 1,376 283,123 0,854
359,5 0,910 0,911 0,927 346,975 1,376 283,083 0,846
363 0,887 0,888 0,910 344,144 1,376 283,025 0,835
367,2 0,856 0,857 0,889 340,359 1,376 282,935 0,815
369,4 0,841 0,842 0,878 338,441 1,376 282,881 0,801
372,6 0,818 0,819 0,862 335,476 1,376 282,785 0,777
377 0,785 0,787 0,839 331,178 1,376 282,624 0,741
386,9 0,708 0,712 0,784 320,026 1,375 281,981 0,661
Tableau 19: Données se référant a I'échappement
Soupape
. Degré . Levée §oupape ’ Levée soupape Surface effective Débit (kg/s) Mach
vilebrequin [ admission (mm) | échappement (mm) (mm?)
321,531 0,197 4,087 189,391 0,018 0,501
331,960 0,297 3,224 164,058 0,013 0,461
336,913 0,406 2,794 145,786 0,011 0,447
339,663 0,492 2,554 134,490 0,010 0,442
342,408 0,599 2,317 119,216 0,009 0,451
346,512 0,797 1,968 95,540 0,007 0,474
350,051 1,005 1,679 79,824 0,006 0,498
353,034 1,205 1,448 67,670 0,006 0,520
354,655 1,322 1,328 62,058 0,005 0,530
356,543 1,465 1,195 55,812 0,005 0,542
359,503 1,703 1,001 46,676 0,004 0,557
362,992 2,001 0,798 36,261 0,003 0,571
367,281 2,386 0,592 27,570 0,003 0,555
369,427 2,584 0,507 23,617 0,002 0,540
372,653 2,885 0,403 19,524 0,002 0,487
376,977 3,289 0,304 15,360 0,001 0,391
386,888 4,185 0,201 12,079 0,000 0,131
Cylindre Echappement
Degré densité Pstatic Ptotal
viIebrgequin Peyl (bar) (kg/m~3) T (K) gamma | R (J/kg.K) (bar) (bar)
321,5 1,129 0,321 1165,930 1,294 301,597 0,993 1,057
331,9 0,996 0,295 1118,576 1,297 301,459 0,909 0,947
336,9 0,941 0,289 1083,007 1,300 301,061 0,865 0,893
339,6 0,916 0,287 1060,037 1,301 300,694 0,842 0,865
342,4 0,895 0,288 1033,981 1,303 300,182 0,821 0,839
346,5 0,877 0,296 989,492 1,306 299,122 0,790 0,803
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350 0,868 0,308 | 946,628 1,310 | 297,989 | 0,766 0,775
353 0,862 0,319 | 908,615 1,313 | 296,957 | 0,750 0,757
354,6 0,859 0,326 | 887,472 1,315 | 296,378 | 0,742 0,749
356,5 0,854 0,335 | 862,675 1,317 | 295,699 | 0,734 0,739
359,5 0,846 0,349 | 824,002 1,321 | 294,647 | 0,722 0,726
363 0,835 0,365 | 779,634 1,325 | 293,451 | 0,711 0,713
367,2 0,815 0,383 | 728,659 1,330 | 292,122 | 0,699 0,700
369,4 0,801 0,390 | 704,894 1,332 | 291,527 | 0,696 0,697
372,6 0,777 0,398 | 671,308 1,336 | 290,709 | 0,694 0,694
377 0,741 0,406 | 630,081 1,341 | 289,737 | 0,695 0,695
386,9 0,661 0,415 | 553,261 1,350 | 287,985 | 0,702 0,702
. 2"d étape : deux tableaux de valeurs sont alors agtsstte premier est basé sur

la section équivalente totale du 1D pour chacunpd@sts du croisement de soupapes. Avec
ces Segra et les données de 1§étape, il est possible d’obtenir des débits déaikkg.s' au
travers du systeme soupape-cylindre-soupape.

Le second est construit de la méme facon, la skffiégence est que les valeurs de (Sggont
celles des essais en soufflerie.

Les valeurs en bleu dans les tableaux sont cakaléec les formules rappelées ci-apres :

1 1 1

2 2 + 2
(Se‘hotal) (SeQadm) (SeQech)

m

Seq =

y-1

<p0-PR%> r-To(%)<1—PRV )

Tableau 20: Cas avec les sections équivalentes de GT Power

levée soupape levée soupape Seq_adm Seq_éch | Seq_totale Débit
admission (mm) | échappement (mm) (mm?) (mm?) (mm?2) (kg.s?)
0,20 4,09 6,62 189,39 6,61
0,30 3,22 14,32 164,06 14,27 0,00233
0,41 2,79 19,09 145,79 18,93 0,00319
0,49 2,55 24,50 134,49 24,10 0,00414
0,60 2,32 31,33 119,22 30,30 0,00527
0,80 1,97 42,08 95,54 38,51 0,00671
1,00 1,68 49,57 79,82 42,11 0,00730
1,20 1,45 58,96 67,67 44,45 0,00761
1,32 1,33 64,46 62,06 44,71 0,00760
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1,47 1,20 71,20 55,81 43,92 0,00739

1,70 1,00 86,18 46,68 41,04 0,00675

2,00 0,80 105,73 36,26 34,30 0,00544

2,39 0,59 128,84 27,57 26,96 0,00403

2,58 0,51 141,01 23,62 23,29 0,00335

2,89 0,40 160,11 19,52 19,38 0,00259

3,29 0,30 186,62 15,36 15,31 0,00176

4,19 0,20 235,39 12,08 12,06

Tableau 21: Cas avec les sections équivalentes de la soufflerie
levée soupape levée soupape Seq_totale Débit
admission (mm) échappement (mm) (mm?) (kg.s)

0,20 4,09
0,30 3,22 9,7625 0,00160
0,41 2,79 14,39 0,00243
0,49 2,55 19,205 0,00330
0,60 2,32 24,8 0,00431
0,80 1,97 36,825 0,00642
1,00 1,68 41,8 0,00725
1,20 1,45 44,26 0,00758
1,32 1,33 44,2 0,00751
1,47 1,20 42,435 0,00714
1,70 1,00 36,56 0,00601
2,00 0,80 31,055 0,00493
2,39 0,59 24,59 0,00367
2,58 0,51 18,235 0,00262
2,89 0,40 12,16 0,00162
3,29 0,30 6,4755 0,00075
4,19 0,20

. 3°Me étape : connaissant les lois de levées des scsigape régime moteur, il

est possible d’évaluer un temps en seconde enaguehpoint mesuré. Ainsi ayant de I'étape
précédente des débits en Kg.# est alors estimé pour chaque régime moteundase totale
traversant le systéme durant la phase de croisaeesdupapes.

En effet, I'intégrale des 15 valeurs de masse algtendonne la masse ayant traversée

I'ensemble.

Ceci fait, il est alors possible de calculer desréscde 16,5% a 9000 tr.minAvec la
méme procédure, il est obtenu 18,1% a 3500 triniia code 1D surévaluant la masse balayée

durant le croisement de soupapes.
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Quelques exemples de calculs :

336,9 —332,0 332,0-321,5
2 2

durée vilebrequin (°vil): = 7,69

durée vilebrequin (°vil) 7,69
régime (tr.min"1) *6 9000 * 6

durée vilebrequin (sec): = 0,000142

masse (kg): durée vilebrequin (sec) = débit (kg.s™1) = 0,000142 * 0,0016 = 2,28.10~7

Tableau 22: Résultats de calculs

(Seq souff) & (Pa,Pe GT) (Seq gt) & (Pa,Pe GT)
. Degré | durée (°vil) | durée (sec) Déb_it Masse Débit Masse
vilebrequin (kg.s?) (Kg) (Kg.s?) (Kg)

321,5
332,0 7,69 0,000142 0,00160 2,28E-07 0,00233 3,33E-07
336,9 3,85 0,000071 0,00243 1,73E-07 0,00319 2,28E-07
339,7 2,75 0,000051 0,00330 1,68E-07 0,00414 2,10E-07
342,4 3,42 0,000063 0,00431 2,73E-07 0,00527 3,34E-07
346,5 3,82 0,000071 0,00642 4,54E-07 0,00671 4,75E-07
350,1 3,26 0,000060 0,00725 4,38E-07 0,00730 4,41E-07
353,0 2,30 0,000043 0,00758 3,23E-07 0,00761 3,25E-07
354,7 1,75 0,000032 0,00751 2,44E-07 0,00760 2,47E-07
356,5 2,42 0,000045 0,00714 3,20E-07 0,00739 3,32E-07
359,5 3,22 0,000060 0,00601 3,59E-07 0,00675 4,03E-07
363,0 3,89 0,000072 0,00493 3,55E-07 0,00544 3,92E-07
367,3 3,22 0,000060 0,00367 2,19E-07 0,00403 2,40E-07
369,4 2,69 0,000050 0,00262 1,30E-07 0,00335 1,66E-07
372,7 3,78 0,000070 0,00162 1,13E-07 0,00259 1,81E-07
377,0 7,12 0,000132 0,00075 9,84E-08 0,00176 2,33E-07
386,9

Intégrales = 3,90E-06 4,54E-06

D'ol un écart & 9000 tr.min; g% = 32210854107 150 - 1650

4émeétape La masse d’air ayant passé au travers de la sodpagmission durant un
cycle moteur a 9000 tr.minest de 106,3 mg. Cette donnée est extraite dieficle simulation GT-

3,90.10796

Power ; le méme d’ou proviennent les données égifisa I'étape 1.

L'écart de 16,5 % une fois rapporté au remplissagein cycle moteur donne :

&% =

3,90 — 4,54

106,3

.100= —-0,6%
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Modélisation des écoulements pulsés dans les lignes

d’admission et

d’échappement des moteurs thermiques

Modelling of non-steady flows in the intake and exh

Résumé

La simulation 1D s’'impose de plus en plus comme un
élément incontournable du processus d’'élaboration et de
mise au point des Moteurs a Combustion Interne. Lors de
travaux sur des moteurs de petites cylindrées
atmosphériques, de forts écarts notamment sur le
remplissage, entre les résultats obtenus au banc d’essais
et lors de simulations 1D ont mené a des remises en
causes des modeles et des modélisations 1D de
différents éléments du moteur : écoulements dans le
cylindre et aux soupapes lors du croisement des
soupapes ; propagation d’'ondes de pression dans des
géométries fortement 3D (silencieux, boites a air) ; ...
Pour cela, des comparaisons de résultats obtenus en
soufflerie culasse, tubes a chocs, ainsi qu'au banc
moteur avec ceux des simulations 1D ont été étudiées.
Différentes  hypothéses et méthodologies de
modélisation ont été confrontées et évaluées, aussi bien
sur des relevés instantanés que pour des valeurs
moyennées sur un cycle moteur entier. La finalité étant
de pouvoir concevoir des modeéles prédictifs (a 5% pres).
Certaines limites et approximations des codes 1D ont été
mises en évidences. Il en est ressorti que d'une grande
rigueur dans la mise en place et la réalisation des phases
expérimentales, associée a des modélisations plus
fideles dans les représentations géométriques et
physiques des systemes étudiés permettaient de
contenir les écarts entre essais et calculs 1D dans des
plages de valeurs tout a fait tolérables, inférieurs a 4%
dans la grande majorité.

Mots clés

Dynamique des gaz, Moteur a Combustion Interne,
Etude de remplissage, Modélisations 1D et CFD,
Filtre a air, Silencieux, Balayage.

aust systems of Internal Combustion Engines

Abstract

The 1D simulation is becoming increasingly an important
step of the development process and technical
improvement of Internal Combustion Engines. During
works on atmospheric engines with small displacement,
important differences about air-filling, between the results
obtained with tests bench and those with 1D simulations
led to question and improve 1D models and modelling of
various engine components: flows in the cylinder and the
valves during the valve overlap; propagation of pressure
waves in highly 3-dimensional geometries (mufflers, air
boxes); ...

To do this, the results obtained by cylinder head flow tests
bench, shock tubes, as well as those of engine bench
were compared with 1D simulations results, and studied.
Different assumptions and modelling methodologies
were compared and evaluated, both on instant readings
than for averaged values over an entire engine cycle. The
purpose is to be able to design engine predictive models
(a difference, less than 5%).

Some approximations of 1D codes have been reached
their limits. It appears that it is important to realize
experiments in adequacy to simulation phenomena. As a
consequence, the differences between testing and
calculations in 1D ranges values quite tolerable, less than
4% in the majority.

Key Words

Gas dynamics, Internal Combustion Engine,
Experimental setup air- filling, CFD and 1D
simulations, air box, muffler, scavenging.



