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Nomenclature

NOMENCLATURE
Symboles Unité Sonification
Lains
A K congtante
A* K €cart de température maxima entre les deux zones
Al A2 - coefficients de Wiebe
Apm, A K constantes
Ad, Asc - constantes
B - fonction "écart de température’
Bach - Indice "Bacharach" d'opecité des fumées
Bsl, Bs2, - congtantes
Bs3
C - concentration dans un jet
Clar - coefficient dentrainement de l'air par lejet
Cdhoz - coefficient de décharge d'un orifice de I'injecteur
Cnm - concentration maximale (sur I’axe d’ un jet)

Cpe Cps Jkg/K Capacité caorifique massique a pression constante des
gaz en entrée & en sortie des turbomachines de
surdimentation

Cran mm Cran (podition de lacrémaillere) dela pompe ainjection

Cranom mm vaeur nominale du cran de pompe

Cran - Cran réduit
Csl, Cs2 - congtantes
C« - rapport air/carburant stoechiométrique
CW1, CW2 - coefficients de Wiebe
dHair Js enthdpie del'ar entrant dans une zone
dHfv Js enthdpie du carburant entrant dans une zone
dmyy/dt kg/s débit ingtantané a la soupape d'admission
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Nomenclature

dmair
dmb
dmbc
dmbd
dmbp
dmbt

dmb_comb

dmc/dt
dMeomp
dmy/da
dmy/dt
dnfl
dmfv
dminj
dminjo
DMS
dmsch
dmscm
dmsth
dmsm
dmiurb
dmvap
dmxp

anZ
dQb

dQprot
DUC1

DUC2
DUI

deg AM
deg AM
deg AM

masse de gaz frais entrainée par le jet dans une zone
variation de lamasse de gaz brllés dans une zone
taux de combustion limité par la cinétique chimique
taux de combustion de diffuson

taux de combustion de pré-méange

taux de combugtion limité par le méange turbulent

vaiaion de lamasse de gaz brllés due ala combustion,
dans une zone

débit moyen de carburant

débit massique du compresseur de surdimentation

débit instantané a la soupape d’ échappement

débit instantané a la soupape d’ échappement

variation de lamasse de carburant liquide dans une zone
variation de la masse de carburant vaporise dans une zone
dénit de fud injecté dans une zone

débit instantané d'injection

diametre moyen de Sauter

taux de combustion des suies (Modé e de Hiroyasu)
taux de combustion des suies (Modée de Mordl)

taux de formation des suies (Modéde de Hiroyasu)

taux de formation des suies (Modée de Mord)

débit massique de la turbine de suralimentation

débit d'évaporation dans une zone

taux de préparation du méange "air-carburant”
(combustion de pré-méange)

diametre del'orifice
puissance libérée par la combustion dans une zone

pertes thermiques au niveau des parois du cylindre pour
une zone

pertes thermiques au niveau des parois du cylindre
durée de la phase de combustion de pré-mélange
durée de la phase de combustion de diffusion

durée d'injection




Nomenclature

Meomb

M ech

Jkg
Jkg
kg
kg

cr/mol/s

kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg

écart alaconsgne de vitesse

rapport entre la masse de combugtible brilé par diffusion
et lamasse totde de carburant injecté

enthdpie spécifique de I'air entrant dans les zones
enthal pie spécifique du carburant

Indice "Bosch" d'opacité des fumées

Inertie du moteur et du frein

excés d'ar au moment de |’ inflammetion

Inertie du turbocompresseur

congtante

congtante

congtante

vitesse des réactions, et des réactions inverses du
mécanisme de Zeldovitch (i=1, 2, 3)

congtante

congtantes

congtante

congtantes

congtantes

taux de médange turbulent

Chaleur latente de vaporisation de |’ eau
masse d'ar dans une zone

measse totale introduite dans le cylindre au cours de
I'admisson

masse de carburant brllé

masse de combudtible brilé par diffusion

masse traversant le(s) dispositify(s) de « by-pass »
pendant un cycle, ramenée au nombre de cylindres

mase ingtantanée de carburant dansle cylindre

masse totale dans le collecteur d'échappement

masse enfermée dans le cylindre pendant la combustion
measse totale présente dans le cylindre au cours du cycle

masse de carburant dans le collecteur d'échappement




Nomenclature

M ecr
M inj
M res

Mech
Mechtot
Mhue_tot
mifv
mg
MHCeong
Min
miry
miry
Mnj_eau

m nj_nom

mpol comb
Mpoicy

rrbol ech
rnpol res

2Ef 333773

my
Nechiot

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
g/mal
kg
kg
mol

masse de carburant provenant de I’ EGR

masse de carburant injectée

masse de carburant résiduelle aprés I’ échappement
masse total e échappée du cylindre

masse totale de dilution al'échappement

masse totae de carburant injectée

masse de carburant vaporisé dans une zone

masse de gaz dans une zone

masse de condansat sur les suies

fonction Minimum

masse de fuel injectée dans une zone

masse de fud injectée dans une zone

masse d' eau injectée

masse de carburant injectée au point de fonctionnement
nomind a chague cycle

masse de méange air-carburant préparée, non encore
brllée

masse de polluant produite pendant la combustion

masse ingtantanée de polluant présente dans le cylindre au
coursdu cycle

masse de polluant présente al’ échappement

masse de polluant résiduelle, restant dans le cylindre gpres
I" échagppement

masse de suie oxydée

masse de suie dansle cylindre

masse de suie formeée

masse de suie dans une zone (Modél e de Hiroyas)
masse de suie dans une zone (Modée de Mordl)
masse de suie al’ échappement

masse molaire de |'espéce X

masse de la zone de gaz brllés

mase de la zone de gaz frais

guantité totde de gaz de dilution al’ échappement




Nomenclature

PINF
Prax
PME
PM Exein
PM Eqo
PM Enom
PMI
Puuro

Qcomb
Qvap

R11 RZ! R3

lba

Re
RGC
RINF

tr/mn
tr/min
tr/mn
tr/s
mol
Jkg
w
Pa
Pa

bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
W
J
J
Jmol/K
Jkg/K
mol/cn/s

3 3

vitesse de rotation du moteur

régime moteur de consigne

vitesse de rotation nominae du moteur
régime moteur réduit

vitesse de rotation des turbocompresseurs
quantité totale de I'espece X al’ échappement
Pouvoir Cdorifique Inférieur du carburant

pui ssance absorbée par un compresseur
Presson cylindre

Pression cylindre théorique, dans un cycle sans
combustion

Presson dansle cylindre au moment de I’ inflammeation
Presson maximae de cycle

Presson moyenne effective

Pression moyenne effective du frein (ou résgtive)
Presson Moyenne Effective de frottement

Presson moyenne effective nominde

Pression moyenne indiquée

puissance fournie par une turbine

Dégagement gpparent de chaeur lié ala combustion
Energie absorbée par I évaporation de I’ eau
congtante des gaz parfaits

congtante relative des Gaz Parfaits

taux d'avancement des réactions de Zeldovitch

rapport entre la masse échappée du cylindre et lamasse
enfermée dans |e cylindre pendant la combustion

nombre de Reynolds dans le cylindre
taux de gaz résidud

rapport entre lamasse de carburant injectée pendant le
dda dinflammation et lamasse totde de carburant
injectée

pénétration d' une zone du jet

surface du cylindre au cours du cycle
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3102

T>

T3
Taui
Tece

Tcomb2

tdevinj
Tdi
Te; TS

Tpm

TRA Se

Tdm, Tscm

vol
volar

Va

Va

X EGR

X o X 3

XXMXXX%X

23233333322 x%x5x%xx=x

section del'injecteur
température des zones
temps

température des gaz d’ admission en sortie des
compresseurs de suralimentation

température des gaz d admission en ava du réfrigérant
dda dinflammation

congtante

congtante

température moyenne dansle cylindre

instant de début dinjection

congtante

températures en entrée et en sortie des turbomachines de
surdimentation

température des parois du cylindre

congtante

température du fluide réfrigérant al’ entrée de |’ échangeur
congtantes

température de la zone de gaz briilés

température de la zone de gaz frais

vitesse dansun jet

vitesse maximae (dans un j&t)

vitesse des zones

volume du cylindre au cours du temps

cylindrée du moteur

cylindrée unitaire

volume d'une zone

volume de lazone de gaz frais

volume de la zone de gaz brllés

volume de lazone de gaz fras

rapport entre les masses d' eau et de carburant injectées

taux de recyclage des gaz d’ échappement: rapport entre
le débit de recyclage et |e débit total al’ admission




Nomenclature

Symboles Unité Sgnification
grecs
a deg AM | Anglevilebrequin
are deg AM | angle defin del’ échappement
a e deg AM | angle de début de combustion (inflammeation)
aoEe deg AM | angle d'ouverture de la soupape d'échappement
DProz Pa différence de pression amont/ava au niveau del'orifice de
I'injecteur
e - efficacité du réfrigérant d’ air de surdimentation
G - Rapport des chaeurs spéecifiques du gaz al'entrée des
turbomachines de surdimentation
N comps Nturb - rendement du compresseur et de la turbine par rapport a
I'isentropique
Nturbo - rendement mécanique du turbocompresseur
I o - exces dar dans la zone de gaz brllés
| am - excéesdair al'admisson
| o - exces dair dansle cylindre au cours du cycle
| ech - exces dair moyen al’ échappement
[ g - excéesd'ar global
Moy kg/n? masse volumique du gaz dans le cylindre
I e kg/nt measse volumique du carburant
rs kg/n? masse volumigue des particules de suie
teuw s durée du "break-up" du jet
t comp - taux de compression dans le compresseur
tint S dda dinflamnmation
tiurb - taux de détente danslaturbine
tveo S durée d'évaporation
Autres Unité Sgnification
Symboles
[X]y nms gnn?’ concentration de I'espéce X
[X]gkwh g/kWh concentration de I'espéce X
[X]ppm vol ppm. concentration volumique de I'espece X
[X]ppm_vol_xo2 ppm concentration volumique de I'espéce X, corrigée axo2 %
d oxygene
(] mol/cn® | concentration o une espéce chimique
[e mol/cn? | concentration d’ une espéce chimique al’ équilibre
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Introduction

INTRODUCTION

Les moteurs Diesel de forte puissance sont largement utilisés en propulsion navale
et dans les centrales de production d énergie, en raison de leur fiabilité et de leur
rendement favorables. Cependant, les |égislations de plus en plus contraignantes visant a
limiter les émissions polluantes a I’échappement produites par ces moteurs tendent a
remettre en cause leur suprématie. De nombreuses études ont été menees, tant sur le plan
expérimental que sur le plan analytique, afin d' éudier les mécanismes qui régissent la
formation des différents polluants produits, notamment les oxydes d' azote et les particules.
Beaucoup portent sur les moteurs Diesel rapides utilisés en propulsion automobile, qui ont,
parmi les premiers, fait I’objet d une réglementation. Les travaux traitant des moteurs
semi-rapides utilisés en propulsion navale, sont géenéralement centrés sur |I'éude d’'un
polluant particulier, ou sur |'efficacité d'une technique spécifique pour réduire les
émissions. En outre, ces éudes sont le plus souvent limitées au processus de combustion, et,
par consequent, ne peuvent situer I'influence sur les émissions polluantes de certains
parametres relatifs aux autres étapes du cycle, ou au dispositif de suralimentation. De la
méme facon, les conséquences des modifications visant & réduire les émissions polluantes
sur le maintien des performances de I'appareil propulsif ne sont pas systématiquement
explicitées.

Enfin, la plupart des recherches concernent les émissions des moteurs Diesel en
fonctionnement stabilisé. L’importance des émissions lors des phases dynamiques est
relevée par plusieurs auteurs, mais les études engagées restent partielles.

L’analyse de I'influence sur les émissions polluantes a |'échappement des
parametres clefs, relatifs a la combustion mais également aux autres processus i ntervenant
dans les moteurs Diesel suralimentés semi-rapides, constitue I’ objectif principal de cette
étude proposée par D.C.N. Indret. En effet, le niveau d émission apparait maintenant
comme un nouveau critére d’ optimisation lors de la conception et du développement des
ensembles propulsifs Diesdl.

Compte tenu de la lourdeur et du colt d’ une approche expérimentale directe, le traitement
du sujet passe préférentiellement par le recours a un outil de simulation, dont on peut
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espérer par ailleurs des informations inaccessibles par la mesure. Le laboratoire disposant
d§a d'un programme représentatif du fonctionnement stationnaire de ces ensembles,
I’ essentiel du travail présenté dans ce mémoire porte sur I’introduction et I’ exploitation
d une composante permettant d’ évaluer les émissions polluantes a |’ échappement, pour
différentes configurations du moteur, en régime stationnaire et lors des phases dynamiques.

L’examen bibliographique (Chapitre 1) fait la synthése des acquis concernant les
émissions polluantes des moteurs Diesel, et présente les différentes approches existantes
pour évaluer ces émissions. Deux modélisations phénoménologiques, |'une zéro-
dimensionnelle deux-zones et |I'autre quasi dimensionnelle multizones, sont retenues. Ces
modéles sont décrits dans le chapitre I, qui présente en outre |’ adaptation spécifique aux
moteurs semi-rapides, la programmation et le couplage avec le logiciel complet de
simulation préexistant.

Le chapitre 111 traite des différentes étapes de la validation de ces modeles, par le
biais de comparaisons entre les résultats obtenus par simulation et des mesures d’ émissions
effectuées sur deux types de moteurs Diesel semi-rapides en régime stationnaire.

Enfin, les chapitre 1V et V regroupent les différentes études paramétrées réalisées sur ces
moteurs dans I’ optique d’une limitation des émissions respectivement en fonctionnement
stationnaire et lors des phases transitoires.
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La combustion des hydrocarbures fossiles dans les machines thermiques
s accompagne d une production massive de dioxyde de carbone et d’'eau. Elle implique
également la formation d espéces secondaires résultant de réactions incomplétes ou
parasites, et dont les concentrations dans les gaz d’ échappement, quoique tres inférieures,
peuvent se révéler critiques en raison de la haute toxicité de ces composés. Les mécanismes
physico-chimiques qui régissent la formation de ces espéces polluantes sont complexes, en
particulier dans le cas des moteurs alternatifs a combustion interne, en raison
principalement du caractere discontinu et instationnaire de la combustion. Dans les
moteurs Diesel, la combustion a lieu essentiellement par diffusion, sous des pressions et des
températures élevées, et dans un milieu fortement hétérogéne. Les différentes étapes
intervenant lors de la combustion Diesel (injection, délai d'inflammation, atomisation du
jet de carburant, évaporation des gouttes, diffusion turbulente et combustion, phénomenes
pariétaux, formation des especes polluantes) sont encore imparfaitement éucidées, et
chacune fait I’ objet d’ études détaillées, tant expérimental es que théoriques.

Compte tenu de I'objectif principal de cette thése mentionné en introduction
générale, I'examen bibliographique est centré sur les connaissances relatives aux émissions
polluantes des moteurs Diesel, et sur les moyens de les évaluer. Les informations
sélectionnées peuvent étre classées en trois catégories:

- les principes généraux de la combustion Diesel, et les acquis sur les différents polluants
produits (mécanismes de formation, modélisation, principaux moyens de dépollution );

- les différentes modélisations mises en oauvre pour accéder aux émissions polluantes
(modeél es directs, modéles phénoménol ogiques et modéles d'identification).

- les moyens d’estimation des caractéristiques thermodynamiques du fonctionnement

d un moteur Diesel de forte puissance suralimenté.
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[.1. - ETAT SUR LES EMISSIONS POLLUANTES PRODUITES PAR LES MOTEURS
DIESEL

1.1.1. - Rappds sur la combustion dans les moteurs Diesdl

[l convient tout d'abord de rappeler les deux caractéristiques principales de la combustion
dans les moteurs Diesd:
- un dlumage par compresson,;
- une introduction séparée de I'air et du combustible, et une combustion essentiellement par
diffusion de matiére (carburant vaporise, oxygéne del’air).
Dans la littérature, les différentes descriptions de la combustion dans les moteurs Diesel
distinguent généralement trois phases [Heywood88, Haddad et al.86, Kamimoto et d.91]:
* La premiere et le dda dinflammation. Cest le lgps de temps qui Sécoule entre le déout
de l'injection et le début de I inflammation (déterminé par un changement de pente du diagramme
de la pression dans le cylindre ou par I'apparition dune flamme visible). Ce déla résulte de deux
causes [Haupais92, Aligroto4):
- Le combustible et injecté a une température faible (30 a 80 °c) dans un air dont la
température est supérieure a celle dauto-inflammation. Le méange entre I'air chaud et le jet
de combustible échauffe les gouttelettes jusqua leur température d'ébullition, apporte la
chaleur nécessaire pour former de la vapeur de combustible et pour échauffer celle ci au
voisnage de la température d' auto-inflammation (TAI). Cest la partie physique du déa
dinflammation, pour laquelle les températures sont trop faibles pour que les réactions
d'oxydation puissent avoir lieu de maniére appreéciable.
- lorsgue de la vapeur atteint des températures supérieures a la TAI, un petit laps de temps
est encore nécessaire pour que la concentration critique en peroxydes puisse étre atteinte et
provoquer linflammation. Cette seconde partie du dda et essentidlement lige aux
phénomenes chimiques.
* Le dda dauto-inflammation écoulé, linflanmation déoute, dans les régions ou la
température et la richesse sont optimales, ¢’ et a dire a la périphérie du jet. Tout le combugtible
qQui Sest évgporé e méangé a l'ar pendant le dda dinflammation et brllé rapidement,
produisant une flamme de type préméange. Il en résulte un taux de dégagement d'énergie deve,
caractéristique de cette deuxieme phase, qui se traduit égaement par une hausse importante de la
température et de la pression dans le cylindre.
Bien entendu, I'importance de cette deuxiéme phase dépend de la quantité de combustible injectée
pendant le déa dinflammation, et donc du taux dinjection, mais égdement de la durée de la
premiére phase.
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* Lorsque la combugtion de pré mélange est terminée, le reste du combustible brlle a son

tour. C'est la troiseme phase, qui concerne généralement la mgorité du combustible consomme,
et pendant laquelle la combustion alieu par diffuson. La cinétique chimique éant dorstrés rapide,
la combustion est contrélée par |le méange turbulent du carburant avec I'air entrainé par le jet.

Expé&imentaement, il et possble d gopréhender les principaux phénomeénes physiques
caractérigtiques de la combustion dans les moteurs Diesdl. Aing, gréce ala photographie a grande
vitesse (plusieurs centaines dimages par seconde), on peut visudiser I'injection du combustible, le
dda dinflammation, puis I'apparition de laflamme (Figure 1.1) [Heywood88].

Figurel.1l: Combustion d'un jet de fuel dans un moteur Diesel - Délai d'allumage
[ Heywood88]

De méme, I'évolution de la pression dans le cylindre permet de repérer les trois phases
précédemment décrites. Durant le délai dinflammeation, la presson est égde a celle dun cycle sans
combustion. Ensuite, on observe l'augmentation brutde liée a la combustion rapide de pré
méange, puis une évolution plus lente avec la combustion controlée (Figure 1.2) [Fayette85].

THE THHEE PHASES OF COMBUSTION
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Figurel.2 : Pression dansle cylindre au cours de la combustion - Visualisation des trois
phases de la combustion [ Fayette85]
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[.1.2. - Emissions polluantes résultant de la combustion Diesdl

La combustion par diffusion des moteurs Diesd est par nature fortement hétérogene, et se
traduit par des concentrations d'especes chimiques et des températures tres variables d'un point a
l'autre du cylindre. Cette caractérigtique influe sur la nature et la concentration des especes
polluantes produites par les moteurs Diesd.

[.1.2.1. - Oxydes d'azote

Le terme oxyde dazote ou NOy traduit la présence de deux espéces chimiques

différentes:

- le monoxyde d'azote NO

- le dioxyde d'azote NO,, dont la part dans les NO, est faible, mais peut atteindre 30 %

dans certains cas particuliers [Pipho et a.91].
En fait, une partie importante du monoxyde d'azote soxyde spontanément en dioxyde d'azote
dans I'atmosphére. C'est pourguoi les normes introduisent la notion de NOy, et supposent que
cette oxydation et compléte : les caculs démission massique sont faits en atribuant au NO auss
bien qu'au NO, lamasse molaire du NO, [Heywood38].
L es oxydes d'azote ont deux actions polluantes [Haupais92, Holbrook et a.91]:

- irritation et destruction des muqueusss,

- contribution a laformation des pluies acides et du « smog ».

La formation du NO a partir de I’azote du carburant n’est générdement pas prise en
compte (les carburants Diesal courants ont des teneurs en azote trés faibles, seuls les moteurs
utilisant des fuels lourds peuvent émettre une faible proportion de "fud NO").

La principale source de NO et I’ oxydation a haute température de I’ azote de I'air utilise comme
comburant. Dans les moteurs a combustion interne, cette réaction a lieu principadement dans la
région de la post-flamme ("therma NO"), seule une faible partie du NO, le plus souvent négligée,
éant formée dans le front de flamme ("prompt NO").

Pour décrire le mécanisme de formation du NO a partir de I'azote de l'air lors de la combustion au
voisnage de larichesse 1, on utilise générdement les équations de Zeldovitch [Bowman75]. Les

deux équations de base sont :
N+NO« N,+O (1.1)
N+0O, « NO+O (1.2.)

auxquelles on goute souvent (mécanisme de Zedovitch éendu) :
N+OH « NO+H (1.3)
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Les taux des réactions directes et inverses ont &€ mesurés lors de nombreuses éudes
expé&imentaes, dont Bowman (1975) rédise une synthése critique (voir tableau 1.1). Les facteurs
d incertitude devés qui sont mentionnés sont a relier aux gammes de température cons dérées quii
vont bien au dela des vaeurs rencontrées dans un moteur a combusgtion interne. Les vaeurs des
taux des réactions proposées par Bowman ont été reprises par de nombreux auteurs, en
particulier Heywood (1988) qui les recommande pour évauer les émissons de NO, des moteurs
acombustion interne.

Rate consiant, Temperatare  Uncertainty,
Reaction em” mol - s range, K factor of or 2.

() O+N,=NO+N 7610 exp [-38000/T]  2000-5000 2
[=1) N 4 Ny =N, + O 1.6 = 10 00— S0 = M ar 300 K

2 oat 20005000 K
2 N+0,=NO+0  64x10°Texp[—M50T] I00-3000 4 30% 300-1500 K

Toat 3000 K
(=200 NO =0, N L3 x 10" Texp [— 1950007 10003060 £ 30¢ at 1000 kK
2 an 300 K
(3] N+OH=NO+H 41=10"" JO0-2 500 = Bl
(=3 H & N = OH + N 20 = 10" exp [—23,650/7] 2200450 z

Tableau |.1: Taux de réaction du mécanisme de Zeldovitch étendu [ Bowman75]

On en déduit le taux de formation de NO en faisant |es hypothéses suivantes [Heywood88]:
- les concentrations des especes O, N, H, C sont les concentrations a I'équilibre

- la concentration en azote évolue suivant un processus quas stationnaire.

On obtient :

dxno) _ 2R,(1-a?) (1.4)
d 1+aR,/(R,+R;) o

notations de |'auteur (Xno): concentration de NO
a: rapport entre la concentration de NO rédle et la
concentration a |’ équilibre
R :taux delaréaction n®i al’équilibre

On condate dors que le taux de formation de NO et les concentrations a I'équilibre sont
dautant plus élevés que la température et devée, e que la concentration en oxygene et
importante.

Les procédés de réduction a la source des émissons d'oxyde d'azote visent essentiellement a
réduire la température maximae du cycle [Heywood38, Gros9l, Degobert92, Grosshansos,
Ahlgvist95].

Le retard a l'injection revient a brdler le combugtible plus tard dans le cycle, lorsque la
température et la pression sont moins devés [Danyluk93, Wolfe et d.93, Ishida et a.91].
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D'une maniere générale, un contréle accru du processus dinjection [Fiedler 95, Besio et a.96,
Kawakami et d.95], et de laforme de la chambre [Tanabe et d.95] permet de mieux maitriser le
déroulement de la combustion, et par voie de conséguence latempérature maximale de cycle.
[Schnor et d.95] ont montré que, pour un niveau fixé de la presson maximae d'un cycle,
I"augmentation du taux de compression pouvait conduire a une diminution des émissions de NO,.
Le refroidissement de I'air al'admission [Sukoh et a.91, Tsukamoto et a.95], éventuellement par
turbocooling (refroidissement de I'air d’admission par détente dans une turbine [Grosshans95])
sur les moteurs suraimentés est également utilisé pour diminuer latempérature du cycle.
Larecyclage des gaz d'échappement (E.G.R.: Exhaust Gas Recirculation) permet, par la présence
dun gaz inete (CO,) de capacité cdorifique supérieure a celle de l'azote, de diminuer la
concentration en oxygene (dilution) et de diminuer la température dans le cylindre [Smith et .93
1, Remmes et .95, Imahashi et d.95 ] (Figure 1.3).

Le méme objectif peut ére ateint par injection d'eau, soit dans I'air d'admission, soit en émulsion
avec le combudtible: |a vaporisation nécesste une certaine quantité de chaeur dansle cylindre et la
capacité cdorifique de I'eau élevée adbaisse la température du cycle (ce dernier aspect et
prépondérant) [Okada et a.95, Miyano et a.95, Vdji et d.95, Sonoda et al.95] (Figure 1.4).
Malgré une efficacité indéniable, toutes ces solutions applicables auss bien aux moteurs Diesdl
rapides qu’ aux moteurs indugtriels, sont encore au stade du dével oppement, en raison de leur colt

et des problemes techniques liés aleur mise en cauvre.
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Figurel.3 : Diminution relative des Figurel.4 : Diminution relative des

émissions de NO, en fonction du taux
d'injection d'eau [ Velji et al .95]

émissions de NO, en fonction du taux de
recyclage des gaz d'échappement
[ Remmels et al.95]
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On peut égdement envisager ddiminer les NO, produits lors d une combustion de type cycle
Diesdl par un post-traitement pseudo-cataytique des gaz d'échappement utilisant |'ammoniac ou
I’'urée [Heimrich96]. Mais la encore, la complexité de l'ingdlation et la consommétion devée
dammoniac freinent le développement de cette technique, qui est néanmoins dga appliquée aux
moteurs indugtriels de forte puissance dans certaines centrales de production d'énergie ou en
propulsion navale [Sondergaard et a.91, Yaguchi et d.95].

Enfin, il convient de souligner I'influence des conditions atmosphériques (notamment " humidité)
[Tsukamoto et a.95, Nishida et d.95] et de lanature du carburant utilisé [Hilsman et d.91] sur le

taux d émisson de NO,.

[.1.2.2. - Paticules

Pour les Diesd, dans la mesure ou contrairement aux polluants gazeux eles sont
directement perceptibles, les émissions de particules sont souvent a I’ origine de la réputation de
"moteurs polluants’. Leur impact sur I’ organisme n'est pas encore clairement éabli. Néanmoains, il
semble que les particules les plus fines congtituent un facteur aggravant dans les maladies des voies
respiratoires.

La notion de “particule’ regroupe les différentes espéces contenues dans les gaz d’ échappement
qui se déposent sur des filtres gpres dilution et abaissement de la température en dessous de
52°C. On distingue essentidllement [Heywood88, Degobert92, Grosshans95):

- les suies. il Sagit de particules carbonées solides, composées d agrégats de sphérules de
guel ques nanométres, résultant du mode de combustion par diffusion et que I’on peut recueillir sur
un filtre chaud (125°C).

- la fraction organique soluble (ou S.O.F.: Soluble Organic Fraction) qui est condtituée de
composss organiques lourds (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques, Hydrocarbures
imbrdlés, hydrocarbures oxygénés), qui se condensent sur les suies lors du refroidissement des
gaz d échappement.

- des résidus non-organiques condensés comme |'acide sulfurique, les oxydes de soufre, les
cendres issues du carburant ou les résdus minéraux provenant du lubrifiant.

Le mode de combudtion par diffuson utilisé dans ces moteurs est, par nature, genérateur
de suies. Différentes éudes [Dec et .95, Murayama et a.91, Dresden-Rausch et a.91] ont tenté
de décrire les mécanismes de formation et doxydation des suies, mais ceux Ci gpparaissent
particulierement complexes, e difficiles a isoler expé&imentdement, puisqu’ils se déroulent
smultanément.
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Figurel.5 : Formation et destruction des suies dans une flamme de diffusion [ Haupais38]

Au voisnage de l'injecteur, l'ar se mdange au combudtible qui brlle en consommant tout
I'oxygene digponible. Les gaz chauds aing formés migrent vers le coaur du jet et échauffent le
combustible en absence d'oxygene, entrainant la formation de suies par pyrolyse (Figure 1.5). La
pyrolyse débute par un craguage thermique qui ouvre les liaisons carbone des molécules
d'hydrocarbure. Intervient ensuite une polymeérisation (conséguence des mécanismes de nucléation
et de codescence), avec une déshydrogénation plus ou moins compléte des molécules
[Haupais92]. La taille des particules de carbone formées est d'environ 200 A. La pyrolyse est
d'autant plus importante que les hydrocarbures utilisés sont lourds et insaturés.

Plusen avd, I'air ne rencontre plus de combustible puisque ce dernier adéja éé brilé. Alors, sous
réserve d'une température suffisamment éevée, I'oxygene permet de brller des suies, Cest le
mécanisme de post-oxydation. La chaeur nécessaire a cette opération ne peut ére associée ala
réaction chimique smple C+O,—CO.. Elle et attribuée a I'intervention du radica hydroxyde
OH. En ffet, dle devient négligeable lorsque la température des gaz est inférieure a 1000 ou
1100 K, domaine pour lequd la concentration en hydroxyle et dorstrésfaible (Figure 1.6).

Suies(unité arbitraire) Tadm 190
]
’> Qnj. 20mm*cp
Allumage au PHM

degré de vilebrequin

e 2w ¥ e

Figure .6 : Evolution des quantités de suies sur un cycle de moteur Diesel [Haupais88]
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Contrairement au cas de la formation de NO,, Il n'exise pas a I'heure actuele de
procédure qui fasse I'unanimité pour décrire les mécanismes de formation et d'oxydation des suies.
Les différents moddes proposés sont genéraement composes de deux éguations empiriques
décrivant respectivement la création et la combustion des suies, avec prise en compte de la
température et de divers autres paramétres ayant une incidence avérée ou supposée (par exemple,
la pression cylindre, les pressions partidles doxygene et de vapeur de combugtible, la richesse

locale). Nishida et d. (1989) proposent par exemple :

dmg _

Es O
=A,.m,_P°S expe =32 [.5.
it £ My pg RT (1.5.)
dmg. Po, _1s e B0
—¢ = A, .mg.—= P explc ==+ |.6.
m M5 P RT o (1.6
notations des auteurs My, My: Masses de suie formeée et oxydée

my; masse de suie

my: masse de fuel vapeur

P: pression dans le cylindre

Poz: pression partielle d'oxygéne
T: température

R: constante des Gaz Parfaits
Ay, A, Eg, Es: constantes

Des expressions comparables sont également proposées par Hiroyasu et d. (1983) ou Mord et
a. (1987), largement reprises par différents auteurs. Kyriakides et a. (1987) utilisent pour décrire
laformation des suies un mécanisme plus détaillé développé par Tesner et d. (1971), qui distingue
la formation de radicaux, le phénomene de nuclégtion et enfin la formation de suie proprement
dite. La concentration de suie est reliée ala présence de nucle par I'éguation :

%\l: (a- b.N).n (1.7.)

Laformation spontanée et |e taux de production des nuclel sont donnés par :

n, =aop%exp(- E./T) (1.8)

dn
E: ny +(f - g)n- gonN (1.9.)
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notations des auteurs

N: concentration en particules de suie
n: concentration en nuclei

no: taux de formation des radicaux
Pr: pression partielle de carburant

T: température

a, b, a, o, f, g, Ex : constantes

La modéisation de I'oxydation des suies est développée a partir des mécanismes proposés par

Lecet dl. (1962):

dsc _ 651 PO,

dt rodg 3

notations de |’ auteur

exp?f Ex y (1.10.)
T g

Sc: concentration de suie oxydée

I s masse volumique des particules de suie

ds: diamétre des particules de suie

PO,: pression partielle d'oxygene

T: température

Z concentration de suie disponible pour |'oxydation

Es: constante

r*: fraction massique du fluide dans les structures de
Kolmogorov

y : fraction massique du carburant brdlé dans les structures

de Kolmogorov

On peut noter que méme les codes de cacul les plus sophigiqués utilisent des formulations

empiriques pour évauer les émissons de suies [Emtil94].

Pour réduire les émisson de suies, Murayama et d. (1996) envisagent de controler la

pyrolyse, en limitant les zones de combustion trop riches en carburant, mais la rédisation pratique

reste difficile. Détruire le plus complétement la suie formée n'est possible qu'en fin de combustion,

lorsguil n'y a plus de zones "riches' a condition de disposer d'une température maximae de cycle

auffisante, favorisant par alleurslaformation de NOy. La recherche d’ un compromis sur la teneur

des principaux polluants reste pour Degobert (1992) et Haupais (1992) un objectif mgeur. Dans

ce contexte, I'injection d' eau en émulsion dans le carburant, initidement destinée a diminuer les

émissons de NO,, par abaissement de la température semble avoir égaement un effet bénéfique
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quant a I’ oxydation des suies [Okada et al.95, Vdji et d.95, Sonoda et d.95], expliqué par une
concentration plus devée en radicaux OH [Haupais 92], et par une meilleure vaporisation du
combustible [Degobert92].

Dans ce cadre, relatif alaformation des suies, il convient également de noter que la présence en
quantité élevée de soufre dans le carburant (Fioul lourd par exemple) conduit a une augmentation
sensble du niveau de paticules [Mollenhauer et d.95]. De méme, le manque d'ar en
fonctionnement transitoire, notamment lors des phases de prise de charge, contribue égaement a
la formation de suies [Degobert92, Hellen92, Schnor et a.95]. Cette éventudité impose dors
souvent une diminution de la quantité de fud injectée (limites de cran) ou une adaptation de
I'dimentation en air par I’ optimisation du dispostif de surdimentation (inertie réduite, géométrie
variable, assstance pneumatique).

Plus globdement, le podt-traitement des gaz d' échappement au moyen de filtres peut égaement
étre envisagé pour aténuer les émissions de particules [Murayama 94]. Toutefois, &ant donné les
quantités importantes produites, un filtre classque serait trés rapidement obstrué il et par
conséquent nécessaire de prévoir un dispositif actif pour brller les suies piégées a une température
élevée (700°C) éventuellement abaisste en présence de catalyseurs. Différents dipostifs sont
éudiés afin de satisfaire un compromis entre I’ efficacité, I’ encombrement et |la perte de charge,
mais lamise au point est encore en cours dans les application routieres [Degobert92, Zelenka et
a.93], et ne semble pas envisagée pour les moteurs industriel s de forte puissance.

Enfin, il convient de conddérer auss la fraction organique soluble et les résidus non
organiques dont les parts respectives sont tres variables. Ces déments dépendent notamment du
carburant (fue lourd ou carburant Diesdl, teneur en soufre), du niveau d imbrdlés (voir 1.1.2.3), ou
de lalubrification. Par conséquent, il importe, dans la mesure du possible, d’ en tenir compte dans
la moddlisation, é&ant entendu que le paramétre fondamenta qu’est la température semble avoir
une influence mineure.

[.1.2.3. - Hydrocarbures imbr{lés

L "absence locale de combustion ou une combustion défectueuse font que I'on retrouve a
I'échgppement une partie du combudtible, intact ou transformé chimiquement. Or certains
composss formés comme les Aromatiques Polynucéiques sont particulierement nocifs (action
canc&rigene avérée).

Les causes principdes des défauts de combugtion a I'origine des imbrllés sont un excés
d’ appauvrissement (trop dair par rapport au carburant disponible), un excés de richesse (trop de
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carburant par rapport al'air disponible), ou une température loca ement insuffisante.

* L’exces d' appauvrissement concerne une partie di carburant injecté pendant le dda
d inflanmation et Stué a la périphérie du jet. Lors de Iinflammation, ce carburant a dga ateint la
limite inférieure d'inflammabiilité, & ne peut ni S auto-enflammer ni entretenir un front de flamme
rapide. La quantité d’ hydrocarbures imbrllés provenant de ces régions appauvries dépend du
volume injecté pendant le dda d' inflammeation, du brassage avec I’ air durant cette période et des
conditions d auto-inflammeation dans le cylindre.

* Les émissions par richesse excessive sont essentiellement dues a la vidange du sac de
l'injecteur (volume compris entre le siege de l'aguille et les trous) qui génére des gouttes de
combugtible d'un diamétre devé, arivant dans le cylindre a des vitesses trés réduites. La
vaporisation et la combustion en sont par consaquent tres difficiles. Le combugtible aing introduit
dans le moteur ne brlle pratiquement pas et se retrouve a |'échappement, de telle sorte que
lorsque le dda dauto-inflanmation et minimd, les émissons d'imbrilés sont directement
proportionnelles au volume du sac. Une deuxieme levée de I'aiguille de I'injecteur, aprés lafin de
I'injection, due a un retour des ondes de pression peut donner lieu au méme phénomene, e étre a
I'origine dimbr{lés a'échappement.

2088 HC vpm

MOTEUR 1207130 chambre 1
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Figurel.7: Evolution des hydrocarbures imbrdlés en fonction
dela pénétration du jet lors de |’ allumage [ Haupais82]

* Enfin, le blocage de la combugtion pres des parois [Heywood88, Degobert92] et une
source importante dimbrdlés. En effet, la tenue des matériaux et du film dhuile imposent des
températures de paroi pour la chambre de combugtion tres inférieures aux température de
combustion (de 400 & 600 K contre plus de 2000 K); il existe par conséquent au voisinage des
parois du cylindre une zone de gaz perturbée, avec des gradients de température tres deves, qui
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crée des conditions favorables pour la formation dimbrdlés. On ne connéit pas encore le détail
des processus qui interviennent dans cette zone, mais on sait que plus la quantité de combusgtible
ateignant cette zone et devée, plus les émissons dimbrdlés a I'échappement sont importantes
(Figure 1.7) [Haupais32].

Limiter la production d’ hydrocarbures imbr(lés contitue par conséquent un impératif. Cet
objectif peut ére atteint par I’ utilisation d'injecteurs sans sac (injecteur a sege perforé - Figure
1.8), dont la rédisation est délicate, mais qui conduisent a des résultats spectaculaires, par
I'optimisation du systeme dinjection (pompe, tuyauterie, €c..), e par une minimaisaion de
I'arrosage des parois par le combustible.

Volume de *sac” standard = 1,35 mm3

Figure 1.8 : Coupe d'injecteur a trous [Haupais92]

L’ évaluation des hydrocarbures imbr(lés est assez rarement intégrée dans les programmes
de smulaion thermodynamique des moteurs Diesd. Outre les travaux de [Haupais 82] sur
I'impact du combustible liquide sur les parois, on peut Sgnder I'gpproche de [Bazari 93], qui définit
la masse d'hydrocarbures imbrdlés comme la différence entre la masse de combudtible injecté et la
masse de combugdtible brilé, de laqudle il faut égdement soudtraire la masse des suies et des
particules solubles caculée par alleurs. Cette gpproche nécessite que la quantité de combustible

brilé et par conséquent le taux de combustion soient calculés de maniére trés précise.

[.1.2.4. - monoxyde de carbone

Le monoxyde de carbone CO est un gaz polluant qui bloque les transferts d'oxygene dans
I'organisme.
Laréaction CO, <2 CO+1/2 O, posstde une cinétique trés rapide dans le cas de la combustion
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Diesd. Le monoxyde de carbone, formé en forte quantité pendant les phases & haute température
et praiquement entierement oxydé pendant la détente gréce a un important excés dar. Cest
pourquoi, les émisson de CO sont génerdement trés faibles pour les moteurs Diesd
[Heywood88]. Toutefois, des blocages thermiques locaux, hotamment pres des parois, peuvent
geler la réection d'oxydation du CO. Dans ce cas, les teneurs a I'échappement peuvent étre
majorées, proportionnellement a la masse de carburant concernée.

La production de CO dans les moteurs Diesdl est rarement modélisée. On peut citer le modée
propose par Bazari (1993), qui reprend notamment les travaux de Bowman et d (1975)
concernant les moteurs a dlumage commandé. Le mécanisme de formationdu CO(RH ® R ®

RO, ® RCHO® RCO ® CO) conduit al'expression du taux de formation:

dCoO, _ 05 & 120000
dtf =A.m, P .apg-Té (1.11)
notations de |'auteur: CO+. masse de CO formé

Peyi: pression dansle cylindre
T,: température locale
my,: masse de fuel vaporisé

A¢. constante dont la valeur n'est pas indiquée

Les mécanismes d'oxydation du CO sont divers, mais laréaction prépondérante semble ére:
CO+OH® CO, +H

En supposant que toutes les espéces chimiques exceptées le CO sont a leur concentration

d'équilibre, on obtient [Bazari93] :

dCQ
— = K[OH]_4[CO] - [CO [.12.
&= KloHL{[ca] - [co].} (112)
notations de |'auteur: CO,x: concentration de CO oxydé

[CO]Je, [OH]e: concentrations de CO et d'OH a I'équilibre
[COJ: concentration de CO
K: constante de vitesse

Etant donné les faibles niveaux d’ émisson de CO des moteurs Diesd, la limitation de ce polluant
et pour I’ingtant rarement envisagée.
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[.1.2.5 - autres polluants

Outre les polluants mentionnés précédemment, les gaz d'échappement contiennent d'autres
epeces chimiques pouvant avoir une influence néfagte sur I'environnement, notamment
[Heywood88, Haupais92]:

- le dioxyde de carbone CO,, responsable de I'effet de sarre. (les quantités rejetées sont
proportionnelles a la consommeation de combustible).

- les produits soufrés, lesquels, outre leur action polluante, peuvent ére a l'origine de problemes
de corrosion lorsguils se condensent a l'intérieur du moteur (c'est pourquoi la teneur maximale en
soufre des combugtibles et d'ores et d§ja réglementée). Le soufre contenu dans le fue se
retrouve quad intégraement oxyde a I'échappement sous forme de dioxyde de soufre SO, (99%)
et de trioxyde de soufre (1%)[Bazari93]. Les quantités rejetées sont donc proportionnelles a la
consommation de carburant et a sa teneur en soufre.

Pour ces deux polluants les techniques de limitation sont smples.

- regtriction de la consommation spécifique, ou dans tous les cas maintien & un niveau acceptable
lors de lamise en cauvre des techniques de dépollution concernant les autres émissons.

- choix d'un carburant a faible teneur en soufre.

1.1.3. - Mesures et Normes

[.1.3.1. - Mesure des émissons polluantes al’ échappement

L'andyse des gaz déchappement a volume congant (C.V.S.: Congant Volume
Sampling), est utilisée en propulsion routiére, et traite | intégrdité du débit d’ échappement. Elle ne
semble pas adaptée aux moteurs industriels, en raison de leur taille. Pour ces moteurs, seule une
fraction du débit d' échappement (la plus représentative possible) et prélevée, éventudlement
diluée, puis andysée.

Les andyseurs d émissons gazeuses utilisent différentes techniques, notamment [Grosshansos,
Degobert92]:

- Absorption d'infrarouge (CO, NO, SO,, CO,)

- Chimiluminescence (NO)

- Electrochimie (NO, NO,, CO, O,, SO,)

- Paramagnétisme (O,)

- lonisation de flamme (Hydrocarbures imbr(ilés)
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Les quantités de polluant sont ramenées au débit de gaz d’ échappement (ppm (vol.) ou g/nt(n),
éventuellement corrigée a X% d oxygene pour diminer les différences d'excés d'ar dans les
comparaisons), au travail (g/kwh) ou ala quantité de carburant consomme (g/g de fue).

La mesure des polluants solides est générdement basée sur la masse recuelllie sur un filtre chauffé
a125°C (suies) ou refroidi en deca de 52°C (particules). Les teneurs sont exprimées en g/nt(n)
ou en g/kWh.

I existe égdement des anayseurs optiques ou fumimetres, qui mesurent I’ absorption d’ un faisceau
lumineux par un panache de fumée Ringdmann, Hartridge) ou I'indice de noircissement d un
papier ayant filtré un volume connu de gaz d’ échappement (Bosch, Bacharach). Des corrdations
entres les différentes méthodes de mesure optiques et les mesures pondéraes sont disponibles
danslalittérature (Figure 1.9).

Ref {18)

. \
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L et (19)

I

/1T

ﬁ //
/ /

0/ 0

0 2 3 ) 8 L
EXHAUST SMOKE DENSITY, BOSCH UNITS
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SOLIDS CONCENTRATION, GM/M?

SOLIDS CONCENTRATION, MG/FT?

Figure1.9: Corréations entre les mesures de particules pondérales et I’ indice Bosch
proposées par Kyriakides et al. (1987)

Les différents condtituants des particules ayant un impact sur |’ opacité variable, la vdidité de ce
type de corrdlaion et loin d' ére générale (notamment vis a vis du type de carburant utilisé), mais
elle permet néanmoins de suivre des tendances lors d’ études paramétriques.
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Il exigte pluseurs tentatives de normdisation de la mesure des émissons des moteurs a
combustion interne, suivant les pays et les applications [Degobert92].
La norme 1SO8178 [1s096] définit les techniques et les conditions de mesure et d’ évauation des
émissions polluantes des moteurs a combustion interne pour toutes les gpplications autres que la
propulsion routiere. Pour chague type d' application, il existe des cycles de mesure, congtitués de
plusieurs points de fonctionnement stabilises, appelés modes, et définis par un régime et un couple.
Pour chague espéce de polluant, la teneur suivant un cycle 1SO est obtenue en faisant la moyenne
des concentrations relevées pour les différents modes, affectées de coefficients de pondération
propres a chaque cycles.
En propulsion navae, la norme propose deux cycles a quatre modes, a vitesse nominde (E2) ou
suivant une loi hdlice (E3) (Figure1.10).
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Figure1.10: Visualisation des différents modes constituants les cycles E2 et E3 (Norme |SO
8178/4) destinés a évaluer les émissions polluantes des moteurs Diesel de propulsion
navale [ Grosshans95]

Ces gpécifications s appliquent auss bien pour les essais au banc, que pour les essais sur dite, a
bord des navires.

Ces derniers posent un certain nombre de difficultés, liées notamment & I’ exiguité, et ala moins
grande maitrise des paramétres de fonctionnement. Kushiyama et d. (1995), Carlton et d.

(1995), Yanase et d. (1995) comparent différentes techniques et procédures de mesure (Figure
[.11).
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IR ] SN b

Figurel.11: exemple d’installation de mesure de polluants sur site [ Carlton et al.95]

Actuelement, la prise en compte du fonctionnement dynamique des moteurs au plan des
normes est assez rare et se limite a des mesures intégrales sur des cycles comprenant des phases
de fonctionnement trangtoire [Degobert 92]. Toutefois, I'intérét d'une mesure continue des
émissions pendant les phases trandtoires apparait clairement [Calahan et a.86, Arcoumanis et
al.94-1, Arcoumanis et ad.94-2].

Cdlahan et d. éudient des phases trangitoires smplifiées comprenant des variations linéaires de
charge et de vitesse (rampes positives ou négatives). Ces phases édémentaires sont aors
combinées pour condtituer une phase de fonctionnement dynamique. L’andyse des gaz et
réaisée au moyen d un prédévement par un systeme de vanne rapide, qui distribue sur différents
anadyseurs |le gaz correspondant aux différentes étgpes € émentaires. Les especes mesurées sont le
CO, les NOy, les hydrocarbures imbrilés et les particules. Cette gpproche est une évolution
intéressante des techniques intégraes, mais son application a des sollicitations rédles ne semble
pas envisageable.

Arcoumanis e d. (1994-1) ont rédise une mesure continue des émissions en utilisant des
techniques spécifiques:

- détection aionisation de flamme a réponse rapide pour les hydrocarbures imbrilés

- recongtruction du signa pour les NOy, mesurés avec un déecteur & chimiluminescence dont le
temps de réponse et trop éeve pour une mesure directe en tempsréd.
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- pour les particules une mesure classique intégrae a é&é rédisée, ang qu’ une évauation en temps
réd par cacul basé sur les mesures ingtantanées d’ hydrocarbure et d' opacité des fumées. Ces
deux méthodes ont donné des résultats cohérents.

Malgré ces quel ques tentatives, ce type de mesure reste rare et difficile.

[.1.3.2. - Réglementation des émissions en propulsion navae

S les émissons des Diesd automobiles sont depuis longtemps réglementées
[Degobert92], le développement de normes limitant les émissions des moteurs indugtriels et plus
récent. Pour I'ingtant, dans le domaine de la propulson navde, I'l.M.O. (International Marine
Organisation dépendant de I'Organisation des Nations Unies) a proposé un projet de
réglementation, concernant les nouvealx béatiments, et visant a limiter les émissions produites par
les moteurs Diesdl [Imo96]. Ce projet, ratifié a la fin de 1997, sera mis en gpplication pour les
moteurs indtallés apres le 1% janvier 2000. 1 reprend les techniques de mesure et d’ évauation des
émissions de lanorme 1SO8178 (voir paragraphe précédent) mais, dans un premier temps, seules
les émissons de SO, et de NOy sont concernées. Pour les SO, la teneur en soufre du carburant
doit &re diminuée, tandis que la limitation des émissons de NOy est une fonction du régime

nomina du moteur (Ies moteurs lents auront un niveau autorise plus éeve - Figure 1.12).

NO, (g/kWh)

241

21 (Ref. IMO meeting BCH 23 in London)

20 NOX (g/kWh) = 45 N** r/min < 2,000
= 9.8 (constant) r/min > 2,000

14 (N = engine speed in r/min)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Engine speed

Figurel.12: Courbe IMO limitant les émissions de NO, en fonction du régime nominal des
moteurs [ Schnohr et al.95]
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A I'avenir, outre un renforcement des normes sur les NOy, on peut S atendre a ce que les
partticules e, peut ére, les hydrocarbures fassent I'objet d'une réglementation, avec
éventuellement une prise en compte des éapes de fonctionnement trangtoires des moteurs,
puisque celles ¢i sont nombreuses lors des manoauvres dans les zones portuaires, particulierement
sengbles au plan de la pallution. D’ ores et dga, il existe des réglementations locaes plus savéres
dans certaines zones (mer bdtique, Cdifornie) qui peuvent entrainer des péndités financieres
importantes pour les navires les plus polluants [Hellen92, Bastenhof93].

Enfin, les moteurs indudtriels utilisés dans les centrdes de production d énergie Stuées en zone
urbaine sont égaement concernés par la réglementation des émissions polluantes. L' intérét de la

meltrise de ces émissions gppardit par conségquent évident.
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[.2 - DIFFERENTES MODELISATIONS DE LA COMBUSTION DANS LES MOTEURS
DIESEL

Depuis une vingtaine dannées, de nombreux logiciels de smulaion du fonctionnement des
moteurs Diesdl ont é&é élaborés. Ces logiciels permettent de smuler soit une phase particuliére du
cycle, soit le fonctionnement complet du moteur.

Pour moddliser la combustion et la formation des émissions polluantes, différentes approches sont
envisagees, pami lesquelles on digingue essentidlement deux familles qui difféerent tant par les
moyens mis en aauvre que par les objectifs poursuivis :

- lesmoddles directs

- les model es phénoménol ogiques

[.2.1. - moddes directs

Les modeles directs conduisent a la résolution numérique des équations de Navier Stokes
et les équations de conservation de |'énergie et des espéces. Ces modéd es sont bidimensionnels ou
tridimensonnds. lIs utilisent des méhodes de type déments finis ou volumes finis, avec des
maillages variables adaptés aux écoulements a frontiére mobile, et des coordonnées eulériennes,
lagrangiennes ou mixtes. Des sous-modéees physiques décrivent les différents phénomenes se
déroulant pendant la combustion tels que I'injection du combustible, sa vaporisation, les transferts
de chdeur, laturbulence ou la cinétique des réactions chimiques.

Chronologiquement, le premier de ces modées adonné lieu au code CONCHAS, apparu
au début des années 80, et développé au laboratoire de Los Alamos. Actuelement, les codes
KIVA et KIVA 1l [Amsden et d.87] disponibles dans le domaine public depuis 1985 et 1988
sont les plus répandus, et font 1'objet de nombreuses adaptations, notamment pour les moteurs
Diesd [Pinchon et a.89, Emtil94, Pedersen et a.95, Musculus et d.95, Reitz et d.95]. IIs utilisent
une formulation de type volume finis et une résolution par la méhode mixte Eulerienne
Lagrangienne Arbitraire qui permet de prendre en compte la déformation du maillage liée au
déplacement du piston. Afin d’ assurer la stabilité numérique, le cycle de calcul est divise en sous
cycles possédant chacun leur propre pas de temps.

Dansle code KIVA 1, laturbulence est prise en compte avec un modéele k- e. Des lois de parois
(andytiques, linéaires ou logarithmiques) permettent d’ évauer les contraintes et le flux de chaeur
aux limites. La consarvation de la phase liquide et résolue par discrétisation particulaire,
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I’ échauffement et la vaporisation des gouttes sont calculés en faisant I hypothése d une goutte
isolée (les phénomenes de codescence et de collison éant pris en compte lors du cacul des
trgectoires). Enfin, un modéde de cinétique chimique et mis en place,

LescodesKIVA puisKIVA |l condituent une base de travail reconnue. Cependant s la
dructure de la résolution numérique peut générdement étre conservée, les sous modees
physiques disponibles peuvent se révéler insuffisants et font I'objet de nombreuses tentatives
d amdioraion. Dans le domaine des moteurs Diesdl, on peut citer par exemple des travaux visant
a andliorer la moddisation du déda dinflammation [Kong et d.93, Aligrot94] ou de la
combustion turbulente [Dilies95].

D’autres codes sont égdement utilisés pour rédiser des éudes sur des moteurs a
combustion interne, par exemple TASCflow3D [Bludszuweit et d.96], FIRE , ou STAR_CD
[Navaro et a.95].

Les modéles directs permettent d'obtenir des réaultats intéressants et tres détaillés,
notamment |a distribution spatide des grandeurs ca culées (Figure 1.13) [Pinchon et d.89]. 1ls sont
particuliérement adaptés pour éudier I'influence des formes géométriques des différents conduits,
chambres et tétes de piston sur I’ aérodynamique interne, la vitesse et la turbulence des gaz dansle
cylindre (Figure 1.10) [Kamimoto et d.91]. La comparaison avec les mesures expérimentales fait
générdement gpparditre un bon accord, et ces codes sont utilisés par les grands constructeurs
automobiles pour la définition et I'&ude de leurs moteurs [Eyzat 88].

Figurel.13: lignesisovitesses 5°AM avant Figurel.14 : Lignes disoconcentration et

le point mort bas, obtenues avec un code i sotempératures obtenues avec le code
direct, et montrant les vortex sous la KIVA 11 appliqué a un moteur Diesel de
soupape d'admission forte puissance [ Pinchon et al.89]

[ Kamimoto et al.91]
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Néanmoins, le développement et la vaidation des sous modées physiques complexes
relatifs & la combustion, toujours en cours, congtituent un préaable indispensable a I’ évauation
des émissions polluantes. C'est pourquoi, ce point est absent de la plupart des études existantes,
et na é&é abordé de fagon approfondie que récemment. Brown et a. (1988) proposent un
modéele de méange stochagtique qui permet de cdculer le méange turbulent et les réactions
chimiques a partir des résultats fournis par le code KIVA. Le mécanisme de Zdldovitch éendu est
utilise pour évaduer la formation de NO,, tandis qu’un modée mixte et adopté pour prédire la
formation et I’oxydations des suies. La comparaison avec des résultats expérimentaux est
satisfaisante pour les NO, mais laisse gpparaitre des écarts importants pour les suies. En outre la
vdidation concerne des points de fonctionnement apparemment assez voisins, e aucune éude
dinfluence d'un paramétre n'est présentée. Pedersen et d. (1995) ont implanté dans le code
KIVA Il un modde d auto-inflammation, un modée de combustion turbulente (Eddy Dissipation
Concent), le mécanisme de Zedovitch et un modéle de suies. Ce code est gppliqué a un moteur
Diesdl marin deux temps semi-rapide. La comparason avec les résultats expérimentaux pour
différentes charges (25%, 50%, et 100%) montre que |’ évolution de la presson moyenne dans le
cylindre est prédite trés précisement. Par contre, des écarts importants sont observés au niveau
des NO, et surtout des suies. Reitz et a. (1995) utilisent une version amdiorée du code KIVA2.
(les différents sous modées utilisés sont recensés dans le tableau 1.2).

Original KIV4& Updated modets
Tntake Aow Apmumed atial Bosw KIVA-3 computed intake Row'*
Combusizon ArrhEnais Lamnigiar-furbulent char time
Flamelei mode|'-21-1¥
Unburned HC Arrhensus Laminar-turbulent char time' "'
RO, Exterdod Zeldo vk Entended Zeldo vich’
Heat transfer Law-af-thewall Compressible. unsteady??-?
Wall impinge Mane Rebouned-slide with breakimg-up
draps®*134
Drrop crag Spherical drop Dastoning drops®”
Dirog breakup snd atomimiion Taylor analogy breakop  Sarfesewave growth®?
Crevice Aow Mane MIT masdel
Igmition MNane Shell mubtistep model**-4* 1!
Yaparieation Sipgle component Multicomponent **
Seal M Soot formation/Magle Strcklamd-
Constable oxidation' -*-*24
Twerhulkenoe Seandard k-2 Modified RNG kg4

Tableau |.2: Améliorations des sous modeles du code KIVA par Reitz et al.95

L’influence importante de ces moddes sur les calculs d émissons polluantes et mis en évidence.
Aing, il exige un facteur 80 entre les émissons de NOy cdculées avec deux modeles de
turbulence différents (Figure 1.15). Des résultats encourageants sont cependant obtenus,
I’évolution de la presson moyenne dans le cylindre au cours de la combustion est correctement
restituée et les tendances d évolution des quantités de NOy et de suies produites en fonction de
I’avance a I’ injection sont retrouvées. Par contre, ce code possede encore des lacunes. |l est par
exemple incgpable de prédire correctement les conségquences sur les émissons de profils
d’injection complexes (injection double).
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Figure I.15: Evolution de la quantité de NOx dans |e cylindre en fonction de |’ angle
moteur, suivant le modéle de turbulence utilisé par [ Reitz et al .95]

Les modéles directs offrent donc des perspectives de développement tres intéressantes,

mais ils ne sont pas encore totdement opérationnels pour prédire les émissons polluantes
produites par |la combustion Diesdl.

[.2.2. - modées phénoménologiques

Les moddes phénoménologiques smulent la combugion, a l'ade de formulations
essentidlement basées aur les différents phénomenes physiques e chimiques que 'on a pu
observer et décrire expérimentaement.

De nombreux modeles phénomeénologiques ont éé développes, ils présentent des degrés de
complexité et defficacité trés variables. Généralement, on digtingue les modéles 'monozone’, tres
smples maislimités, et les moddes "multizones' qui offrent des résultats plus complets.

[.2.2.1. - moddes "monozone’

Lafagon laplus smple de moddiser la combustion et d'exprimer le dégagement dénergie
au cours du temps, par exemple en fonction de I'angle moteur, a partir dune formulation
empirique. Le méange gazeux contenu dans le cylindre et considéré homogene et satempérature
et sa presson sont supposées uniformes. Des bilans de masse (injection du combustible) et de
chdeur (énergie dégagée par la combustion, pertes thermiques) sont réaisés a chague pas de
temps, en considérant I'équilibre thermodynamique atteint. L'gpplication du premier principe et
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I'équation des gaz parfats permettent de remonter respectivement a la température et a la
pression. Cette méthode est généradement employée dans les logicids de smulation complets.

La combustion est prise en compte sous la forme dun dégagement dénergie (dégagement
gpparent de chaeur) qui permet de retrouver les rdevés expé&imentaux de la presson dans le
cylindre. Différentes expressions sont employées pour calculer ce dégagement dénergie.

Wiebe (1967) a pu approcher I'dlure des profils expérimentaux du dégagement d'énergie a partir
d'une courbe exponentielle adimensionnelle paramétrée. Le taux de combustion instantané est de

laforme:
% =a(m+2am .exp(— a,a(”“l)) (1.13)
a
notations de |'auteur a, m; coefficients déterminant la forme de la courbe

a: tempsréduit de combustion

Toutefois, cette modéisation ne permet pas de représenter le premier "pic” observé sur les relevés
expérimentaux qui correspond a la combusgtion de pré méange du combustible injecté pendant le
dda dinflammation. Pour palier cet inconvénient, Sierens et d. (1991) proposent de modéiser
ce premier pic par un triangle, la combustion par diffuson éant toujours modéisée par une loi de
Wiebe (Figure 1.16).

Yp F i ¥

raofe of combustion

Figurel.16 : Modélisation de la combustion par un triangle et une loi de Wiebe
[Serenset al.91]

Ahmed (1980) a éabli une formulation a partir de deux lois de Wiebe représentant les deux
phases de la combusgtion (pré méange puis diffusion). Gaudart (1987) a ensuite mis en place un
paramétrage de ces courbes a partir de relevés expérimentaux de presson dans le cylindre. |l
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devient alors possible de caculer la durée et la part de combustible consommé dans chacune des
deux phases, aing que les coefficients de forme des deux lois de Wiebe, en fonction du régime, de
la PME, de I'exces dar au moment de l'inflammation, et du rapport entre la quantité de
combugtible injectée pendant le dda dinflammation et la quantité totale injectée:

40 o8- a C')(CW1+1) C')(CW1+1) Fo)
—=Xb -1 £2)" AL" (CW1+1) &t = pG Alg Bt @3y
dt e DUCL g g DUCL g p
(1.14)
_a O(CW2+1) - a (C\N2+1)Q
f2° A2° (Cw2+1) g—'”f exp(;- A2§ I N
DUC2 g 8 DUC2 g p
DUC1=9 (1.15.)
DUC2=50+1.7(N/1000)PME (1.16.)
f 2=9,9e- 3RINF’13(N /1000) %3"2P|NF-%46] N4 (1.17))
CW1 = 4.291I NFO27RIN 558 (1.18)
A1=12.041INF °*>RINF(N / 1000) %2 (1.19)
CW 2 = 0.584INF%°RINF 017 (1.20.)
A2=7 (1.21.)
notations de |'auteur a: angle moteur

anr. angle de début d'inflammation

Qeomb: €nergie libérée par la combustion

DUC1, DUC2: durées des phase de prémélange et de
diffusion de la combustion

f2: part du carburant brdlé par diffusion

CW1,CW2,A1,A2: coefficients de Wiebe

N: régime du moteur

PME: Pression moyenne effective du moteur

PINF: pression dans le cylindre lors de I'inflammation

RINF: rapport entre la quantité de carburant injectée pendant
le délai d'inflammation et la quantité totale injectée

INF: excés d'air au moment de I'inflammation
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Withehouse et d. (1971) proposent un modéele plus phénoménologique qui distingue la masse de
fud injectée, la masse de fud utilisable, la masse de fud préparée et la masse de fud brllée. La
masse de fud utilisable est lamasse de fud injectée qui N’ a pas éé encore &eé préparée:

Myge = minj - mprep (|22)

Lamasse de fud préparée et la masse de fuel injectée qui S est évaporée et mélangée avec I'air,
obtenue par I équation :

dm
Prep — K1.m& W) mxw pyw 1.23.
d inj use 02
a

Le taux de réaction est dors donné per :

dmburned - K2'P02 _\ajmpfep _ dmburned Qdaexpae ACTQ
da NAT da da e; T g

(1.24.)

notations des auteurs a: angle moteur
My;: masse de carburant injecté
Mise Masse de carburant disponible
Myep: Masse de carburant prépare
Mburnes: Masse de carburant bralé
Po,: pression partielle d'oxygéne dans le cylindre
N: régime moteur
T: température dansle cylindre
K1, K2, xw, yw, ACT: constantes adaptées afin de retrouver
les profils expérimentaux de pression dans le cylindre.

Cette méthode largement utiliste dans les smulations complétes des ensembles propulsfs,
nécessite une bonne connaissance du débit instantané d'injection.

Les modeles "monozone’ ont pour avantage principd leur smplicité, et permettent
dobtenir des résultats satisfaisants, notamment pour les caculs reatifs aux caractéristiques du
cycle [Watson et a.87, Hetet89, Sierens et d.91, Dent et d.92]. Ils présentent cependant deux
inconvénients importants :
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Tout dabord, ces moddes font intervenir plusieurs coefficients semi-empiriques, dont la
détermination exige de nombreuses données expé&imentaes. En outre, ces coefficients sont
specifiques a chague type de moteur, et doivent étre recaculés en cas de modification technique
influant sur le déroulement de la combustion comme un changement dinjecteur par exemple. La
vdidité de ces moddes est trés dépendante des essais expérimentauix, et leur capacité prédictive
relativement faible.

D'autre part, les moddes «monozone » ne permettent pas de considérer les phénomenes
chimiques qui interviennent pendant la combustion, en particulier la formation des polluants. En
effet, I'hypothése d'une température uniforme dans le cylindre conduit, lors des cdculs, a des
vaeurs de températures largement inférieures a celles observées au coar de la flamme, lieu des
réactions chimiques. Or les congtantes déquilibre et les cinéiques chimiques sont fortement
dépendantes de la température. Les caculs effectués avec une température moyenne entrainent
nécessairement des résultats approximetifs.

Ceslimites ont conduit a dével opper les modé es deux zones et multizones.

1.2.2.2. - modées deux zones et leurs dérivés

Au début des années 70, les premieres tentatives pour remédier aux défauts des modéles
une zone ont conssté a diviser le volume du cylindre en un nombre déterminé de domaines (2, 3,
ou 4 sgon les auteurs), en vue de rendre compte de la nature hétérogéne de la combustion dans
les moteurs Diesd. Générdement on digtingue une zone dar fras, et une zone « chaude »
contenant les produits de la combustion, qui peuvent ére pour certains des polluants [Dent et
a.92, Heider et al.95, Kumar et d. 84, Holbaum92] (Figure 1.17). Certains auteurs gjoutent une
zone specifique ala réaction sochiométrique [Y oshikawa et .95, Morel et a.87] (Figure 1.18),
e, plus rarement, une zone contenant le combustible injecté non encore brdlé Withehouse et
a.77] (Figurel.19).

dimsal pracess thermodinas| ¢ model
) Lo 13 -"‘l Tone 1:
= AT unburned
e fuel jet ‘mizture
I flame Ty 01,
s sl pe Y1 Toe ALY f1ame
= fromt ’ :'._ — — front
TTHE s, [Pttt sl o o

beurned
mighure

Figurel.17 : Modéle deux zones [ Merker et al. 93]
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Combus tion
(4= 1)
— Tei 08T 1. FUEL ONE
| LOME 5. SPOICHIOMETRIC COMB 2OMT
TONE 3. FRODUCT/AIR 208K
! | LAME k. TR ZONE

Burnt

Air

I

Flame

Figure .18 : Modéletrois zones avec zone Figure .19 : Modé&le quatre zones

de combustion stoechiométrique [Withehouse et al. 7] avec jet liquide
[ Yoshikawa et al.95]

Chague zone est considérée homogéne, elle posséde sa propre température et sa propre
richesse, et la presson est supposée uniforme dans tout le cylindre. La température, lamasse et le
volume d’ une zone sont des inconnues supplémentaires. Outre les équations de bilan, il est donc
nécessaire de conddérer une ou pluseurs équations de fermeture. Générdement il Sagit du
trandfert de masse entre les zones, caculé par une formulation empirique, les transferts thermiques
entre les zones par convection ou radiation éant supposes nuls. Kumar et a. (1984) rédisent un
cdcul smplifié donnant la pénératiion X du jet de carburant dans I'hypothése d'un jet libre, et
caculent lamasse dair entrainée dans lazone de gaz brilés par:

dm, _ pxztanza% _9vb (1.25.)
dq dg dg
notation des auteurs a:angledujet

g: angle moteur

Vb: volume de la zone de gaz brilés
X: pénétration du jet

m: masse d air entrainée par le jet

[Dent et d. 92] utilisent égdement une formulation semi-empirique issue de lathéorie desjets :

drgla” = 2pr,(r 1 a)1’2[<';1|Um SAARY |Vn|] (1.26.)
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notations des auteurs: M- masse d'air entrainée
rj: rayon local du jet
Irm € r o densités respectives du jet et de I'air environnant
Un: vitesse locale du jet
V, et V,,: composantes tangentielle et normale de la vitesse de
I'air environnant

a, | : constantes numériques non fournies par les auteurs

Miyairi (1989) consdere une formulaion mixte pour | entrainement de I’ air, une équation issue de
la théorie des jets pendant I'injection du combustible, puis une décroissance exponentielle.
Yoshikawa et d. (1995) caculent le transfert de masse a partir d'une abague fournissant le
coefficient de diffuson. Merker e d. (1993) font I'hypothese d'une variation linéaire de la
richesse de la zone briilée en fonction de |’ angle moteur, tandis que Ishida et a. (1996) supposent
gue |’ excés d' air dans la zone des gaz brilés suit une évolution parabolique pendant la combustion
de prémédange, est condant pendant la combugtion de diffuson, puis augmente a nouveau
paraboliquement jusqu’ al’ ouverture de la soupape d’ échappement (Figure 1.20).

dQid0 {Wideg)

S alR RATIO
]

EXCESS Al

Figure .20 : Excésd air au cours de la combustion dans la zone de gaz brdlés - modéle
deux zones de [ Ishida et al.96]

Heider et d. (1995) proposent une dternative intéressante basée sur le cadcul de I'écart de
température entre les zones. L'égquation est du type:

T Tzone2 =f (P - Po) (I 27)

zonel ~
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notation des auteurs: Taonet, Tzonez: t€mMpératures des zones de combustion et de
gazfrais:
f: fonction empirique définie par les auteurs
P: pression dans e cylindre
Po: pression dans le cylindre pour un cycle sans
combustion.

L'idée est de relier I'écart de température entre la zone chaude et la zone froide a la "séveérité’ de
la combugtion représentée par I'écart de presson dans le cylindre entre le cycle réd avec
combustion et un cycle théorique sans combustion.

Concernant les émissions polluantes, la plupart de ces modédes incluent un calcul de NOy
utilisant les éguations de Zeldovitch. Cependant, les vaidations des résultats sont généradement
partielles [Withehouse et d.77, Miyairi89, Dent et .92, Merker et a.93], ou inexistantes. Dans
certains cas, les modéles sont utilisés pour retrouver e judtifier des tendances, comme par
exemple l'influence de l'injection deau [Vdji et d.95] ou de I'EGR [Remmels et d.95] sur les
émissons de NO,. L'aspect quantitatif est alors secondaire, et passé sous silence. Lorsqu'dle
exige, la comparaison avec des relevés expé&imentaux concerne souvent un seul point de
fonctionnement, écartant toute validation systématique du modéle.

En revanche, selon les auteurs, le modéle de Heider et d. (1995) permet de retrouver les résultats
expérimentaux avec une précison satifaisante (écart inférieur a 15 %) sur toute la plage de
fonctionnement du moteur (Figure 1.21), pour différents types de moteur (lent ou rapide).

- . Pergiubd 07 Varbe,—
Ingina 1: Wop deviolion beaiwean it emaen i

- ealeuleled and messurad HO armizzian ‘“;;:':_h:::n:"d
5 U pebreieen
A-Value:
15895 K
—_— .0
|
--- 5p[x]
weeem - 100
== 13.0
™ LYK
14900 200 1400 1 EOD 1800 Figure 10
" [rpmm] LERS

Figure|.21: Ecarts entre les concentrations cal culées et mesurées sur un champ moteur
[Heider et al.95]
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Contrairement au NOy, les suies font rarement 'objet dun calcul. Toutefois, Mord et d. (1987)
proposent une démarche, spéciaement développée pour un modéle deux zones. Les taux de
formation et d'oxydation des suies sont respectivement:

-ALIT
ds_ , dm, @pCA,/T,) (1.28)

dt dt (1+4.76Y0,)’

d—sz-Blie(p(-B 2/T,)Po,""? (1.29.)

dt rd, 2en o
notations des auteurs: my: masse de fuel brilé par diffusion

Y0,: fraction molaire d'oxygéne dans la zone réactionnelle
Po,: pression partielle d'oxygéne dans la zone de gaz brlés

Ts. température

S masse de suie

r - masse volumigue des suies prise égale & 900 kg/m?®

ds diamétre des particules de suies élémentaires égal a
0.04.f, f étant larichesse globale.

Al, A2, B1, B2: constantes numériques

Ce modde permet de retrouver le profil classque de I’ évolution de la concentration en suies au
cours de la combugtion (Figure 1.22), mais aucune vaidation expéimentae n'est proposée. Il
convient toutefois de préciser que lafinalité de ce modde n'est pas d' effectuer un calcul précis des
émissions de suies a I'échappement mais d approcher les quantités présentes dans le cylindre
pendant la combustion afin d'évauer les pertes thermiques par rayonnement. Ishida et a. (1996)
utilisent égdement les équations de Mordl, avec des constantes modifiées, dans un modée deux
zones, ils comparent les évolutions des quantités de suies présentes dans le cylindre avec des
mesures obtenues par la méthode infrarouge "deux couleurs'. L’ évolution qudlitative des résultets
en fonction de la charge du moteur ou de I’ avance a I'injection est satisfaisante, mais des écarts
quantitetifs importants existent. D’autre part la quantité de suie a I'échappement n'est pas
consdérée. Notons enfin que le modele de suies de Morel a éé adapté par la suite a des
modédlisations de combugtion plus complexes, y compris cdlle intervenant dans le code direct
KIVA Il [Emtil94].
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Figurel.2 : Evolution de la concentration en suies dans e cylindre au cours de la
combustion [ Morél et al.87]

Utilisant égdement un modele 2 zones, Dent et d. (1992) congdatent la difficulté a obtenir
des réaultats fiables concernant les fumées et renoncent temporairement & atteindre cet objectif.

En outre, aucun des modées 2 zones étudiés ne permet de calculer les émissions dhydrocarbures
imbrdlés ou de CO.

En revanche, la souplesse et la rapidité de la moddisation 2 zones rendent possible son
implantation dans un programme complet de smulation; ¢’ est le cas par exemple pour le modele
développé par Dent et d. (1992).

Enfin, il est intéressant de sgnder que magreé le développement de modées beaucoup
plus complexes (multizones, modees directs) dans les années 80, les modéles deux zones sont
encore largement utilisés al'heure actuelle et font I'objet de publications récentes [Merker et .93,
Heider et a.95, Ishida et a.96].

[.2.2.3. - modd es multizones

Développés depuis le début des année 80, ces modéeles reprennent le principe du partage
du volume du cylindre en plusieurs zones. Cependant, le nombre de zones n'est plus fixé a priori,
mais il conditue un parametre variable de la smulation, comme le pas despace pour des
méthodes directes par exemple.

Les différentes méhodes de découpage sont genéralement assez semblables, et basées sur la
forme connue d'un jet libre. Dent et d. (1982) (Figure 1.23), Kyriakides et a. (1987), Lipkea et
a; (1988) (Figure 1.24), et Guerrass (1993) (Figure 1.25), discrétisent le jet en m segments, qui
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correspondent au combustible injecté pendant les m pas de temps que dure l'injection. Chagque
segment et ensuite discrétisé radidement en n zones, repérées par leur distance réduite a l'axe du

jet. Enfin, la derniere zone contient I'air d'admission qui n'a pas encore été entrainé par le jet.

o} sectors

(b] overall

Figure 1.23: Découpage du jet en zones [ Dent et al.82], et transferts de masse pendant un
pas de temps dq

e

Figure 1.24: Découpage du jet [ Lipkea et al.88], et dével oppement typique avant et apres
I'impact sur les parois

Bazari (1993) propose un schéma semblable, mais repére les zones en fonction de I'angle queles
font avec I'axe du j€t.

Hiroyasu et d. (1983) (Figure 1.26), ¢ Kouremenos et a. (1990) utilisent égaement des
discrétisations dans les directions axiade et radide, mas repérent les zones par leur numéro.
Nishida et d. (1989) font de méme, en goutant une troiseme discrétisation orthoradide. Le
repérage n'étant pas adimensiondisé, cda exige de travailler avec un nombre de zones fixe (25 °

10 = 250 pour Hiroyasu, par exemple).
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Figure|.26: Division axiale et radiale du

Figure 1.25: Définition et évolution des jet en zones repérées par leur numéro
zones, repérage radial par le rayon réduit [Hiroyasu et al.83]
[Guerrassios]

Ces modéles quas stationnaires utilisent des équations semi-empiriques pour décrire les

différents processus intervenant lors de la combustion.
La vitesse et le débit dinjection de combudtible sont cdculés par I'éguation de Bernoulli, la
pression dinjection éant générdement issue de relevés expérimentauix. La pénétration de la pointe
du jet et obtenue en fonction du temps par des formules empiriques déduites de I'expérience
[Hiroyasu et d.83, Guerrassi93]. La décroissance radiade des vitesses, de 'axe vers la périphérie
du jet, et égdement modédisée, en vue de retrouver les profils expérimentaux.

L'entrainement de I'air dans le jet est calculé en consdérant la conservation de la quantité
de mouvement des zones suivant I'axe du jet. Les modifications de comportement liées al'intensité
du swirl (mouvement rotationnel de l'air autour de I'axe du cylindre), ou a I'impact du jet sur les
parois sont prises en compte de maniere tres smplifiée, ¢ est adire en consdérant des coefficients
correctifs. En effet, la théorie des jets développée en mécanique des fluides concerne
essentidlement les jets libres turbulents, stationnaires, plans ou axisymétriques. L'ingationnarité
(croissance du jet puis aré de linjection), le développement dans un milieu perturbé
(mouvements de l'ar dus notamment au swirl, presson et température variables liées au
déplacement du piston et a la combustion) et I'impact du jet sur les parois du cylindre rendent le
phénomene plus complexe. Un certain nombre d'expériences (Photographie rapide, prélévements
en différents endroits de la chambre au cours de la combustion, etc.) ont éé réaisées dans les
conditions rédlles de fonctionnement, mais les connaissances demeurent encore trop incompletes
pour saffranchir de certaines approximations.

Le taux de combustion est égaement caculé a I'aide de relations empiriques, de maniere

plus ou moins complexe. La premiere éape et I'éude de la vaporisation du combustible. Lipkea
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et d. (1988) congatent que dans la plupart des cas, la vaporisation n'est pas le facteur limitant de
la combugtion, et par conséquent ils consderent que le combustible est directement injecté en
phase gazeuse. Générdement la vaporisation et modélisée a l'aide des éguations décrivant
I'évaporation d'une goutte sphérique, en faisant un certain nombre d'hypothéses smplificatrices
(Diamétre de goutte unique, pas de codescence, etc..). Certains auteurs gpprofondissent cette
approche, notamment en introduisant une digtribution de talles de gouttes [Guerrassio3,
Kyriakides et a.87], sans que toutefois une améioration de la qudité des résultats soit
explicitement avancée.

Les masses de fud vaporisé et dar présentes dans chague zones éant connues, il existe
différentes gpproches pour moddiser les réactions de combugtion. La méthode la plus smple
proposée condste a considérer que tout le combustible présent dans une zone sera briilé au pas
de cacul suivant, dans des proportions stochiométriques, et sous réserve dune quantité dair
suffisante [Hiroyasu et a.83, Lipkea et a.88, Kouremenos et a.90]. Les autres auteurs relient
générdement le taux de réaction aux quantités de combudible e dar en proportions
stochiométriques présentes dans la zone, rgpportées au temps caractéristique de méange
turbulent. Ce temps caractéristique de la turbulence et évalué soit a partir dune seule éguation
prenant en compte la turbulence liée al'injection et au swirl [Dent et d.82, Kyriakides et a.87],
soit a partir dun modée plus élaboré de type k,e basé sur un profil de vitesse tangentielle de l'air
caculéapriori enfonction du swirl [Nishida et a.89, Guerrassi93]. Enfin, Nishida et a. (1989) et
Guerrass (1993) introduisent égaement une équation de cinétique chimique qui intervient lorsque
le méange turbulent n'est plus le facteur limitart.

Des bilans de masse, aing que I'application du premier principe en systéme ouvert et de
I'équation d'état sur chagque zone permettent d'accéder alatempérature et dlarichesselocales. La
pression, supposée uniforme dans tout |e cylindre, est déterminée pour que la somme des volumes
des différentes zones soit égde au volume du cylindre a chague ingtant.

La formation des NOy, (mécanisme de Zedovitch) e des suies et générdement
envisagég Hiroyasu et d.83, Kyriakides et a.87, Kouremenos et a.90, Guerrassi93, Bazari93).
Par contre, seul Bazari (1993) calcule les émissions dhydrocarbures imbrdlés et de CO.

La premiére éape de vdidation des différents modées proposés est la comparaison entre
les réaultats du caeul des diagrammes de pression dans le cylindre et les relevés expérimentaux.
La concordance est générdement tres bonne sur les points considérés (Figure 1.27), qui couvrent
parfois une part importante du champ de fonctionnement.
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Figure1.27 : Comparaison des pressions dans le cylindre mesurée et calculée par le modéle
multizones de [ Bazari93]

La vdidation des caculs démissons polluantes et plus rare. La plupart des auteurs
N’ effectuent pas des tests sur une vaste éendue du champ de fonctionnement du moteur, maisils
tentent le plus souvent de retrouver des tendances d'évolution des émissions polluantes en fonction
d'un paramétre classique td que l'avance a l'injection, le taux de swirl ou le niveau de recycdage
des gaz d'échappement. Les tendances calculées sont généraement conformes a celles observées
expérimentdement (Figure 1.28). Toutefois, on condate des écarts quantitetifs pouvant étre
extrémement importants pour certains points de calcul (plus de 100% -Figure 1.29).

— MEASURED
——~= PREDKTED

z " %
INMECTION TIMIMG (DEG BTDC)

Figure .28 : Influence de l'avance a I'injection sur les émissions de NOy et suies, d'apres
[Kyriakides et al.87] - Comparaison calcul / expérience satisfaisante
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Figurel.29 : Influence de I'avance a I'injection sur les émissions de NO et suies, d'aprés
[ Hiroyasu et al.83] - Comparaison calcul / expérience faisant apparaitre des écarts

guantitatifs importants

Magré cette restriction, plusieurs auteurs utilisent la modélisation multizones pour rédiser des
éudes prédictives, en fasant varier différents paramétres tds que l'avance a l'injection, la
température de I'air dadmission, la presson dinjection, le profil de débit dinjection, le taux de
swirl, ou latalle des injecteurs [Hiroyasu et a.83, Kyriakides et al.87, Bazari93].

Aucune éude compléte du champ de fonctionnement dun moteur n'est proposée.

Cependant, Bazari et Hiroyasu et d. éudient les capacités de leur modée en fonction du régime
et du couple du moteur. Alors que Bazari obtient des résultats tres satisfaisants pour les NO,
mals moins probants pour les autres polluants (Figure 1.30), le modele d'Hiroyasu permet de
retrouver les variations des émissons de suies en fonction du régime moteur avec une bonne
précison mais ne semble pas en mesure dgppréhender l'influence de ce paramétre sur les
émissonsde NOy (Figure 1.31).
Les modéles multizones semblent par conséguent bien adaptés pour rédiser des études
paramétrées, et leur utilisation sur I'ensemble du champ de fonctionnement est envisageable. 1l et
égdement possible dinclure ce type de modée dans un programme complet de smulation
décrivant le comportement du moteur et de sa surdimenteation [Bazari et d.94].
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1.1.2.3. - Autres modédles

Devant la difficulté & modédliser de fagcon smple la formation des polluants émis par les
moteurs Diesdl, certains auteurs décident d'éablir des modées didentification [Jiang et a.92,
Y ounes93]. En se basant sur 'observation des résultats expérimentaux, les parametres principaux
upposés avoir une influence sur les émissions sont retenus, en vue d éablir des corrélaions
(souvent congtituées par des polyndmes) dont les coefficients sont gjustés afin de minimiser I'écart
entre les vaeurs caculées e les rdevés exp&imentaux. Aind, Younes propose les modées
uivants.
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notations de I’ auteur N: régime du moteur
my, M. débits d'air et de carburant
Pe, T, Ps, Ts: pressions et tempér atures d'échappement et de
suralimentation.

L'objectif de cet auteur et doptimiser les émissons polluantes d'un moteur Diesdl
turbocompressé avec turbine a géométrie variable. Les expressons proposées fournissent des
résultats satisfaisants tant qudles sont utilistes au voisinage des points ayant servi a leur
élaboration. Par contre, éant donné l'absence de moddisation physique, I'application des
expressions précédentes entre ces points, ou, a plus forte raison, en dehors du champ de points,
est peu slre.

Brace et a. (1994) proposent d utiliser des réseaux neuronaux afin de prédire en temps
réd les émissons polluantes d' un véhicule lors des phases de fonctionnement trangtoire. Cette
technique de cacul se préte bien a cet objectif, mais nécessite I'introduction d'un grand nombre
de données représentatives des variations d'excés d'air rencontrées lors du fonctionnement
dynamique. L’ acquisition de ces données peut se faire soit expérimentaement, soit a partir d'un
logicid de smulation classque. Cette méthode N’ est donc pas autonome. Une procédure similaire
est proposée par Bazari et d. (1994) pour évauer les émissions des moteurs marins lors des
mancauvres.,

-54-



Chapitre|l

[.3. - ETAT SUR LES LOGICIELS DE SIMULATION DU FONCTIONNEMENT DES
MOTEURS DIESEL

L’ éude bibliographique sur les différentes approches pour évduer les taux d émissons
polluantes a montré que les conséquences des modifications des paramétres d'influence sur ce
point important e sSmultanément sur le fonctionnement générd des moteurs sont rarement
envisagées. Parmi les procédures possibles pour combler cette carence, la prise en compte de ces
paramétres dans un logicid de smulaion du fonctionnement des ensembles "moteur -
surdimentation” doit &tre congdérée comme un choix rédigte et efficace. Atteindre cet objectif
nécesste de SHectionner un logicid adepté et performant parmi les principales posshbilités
exposees dans |e paragraphe suivant.

1.3.1. - Revue des principaux logicids de smulation du fonctionnement des moteurs Died

exigants

Depuis le début des années 70, le développement des moyens de cacul informatiques a
permis denvisager la amulation thermodynamique du fonctionnement des moteurs Diesd.
Différents logicidls ont €té développés, [Benson 82, Charlton 84, Watson et a.87, Hetet89, Larmi
93-1, Hetet et .94, Kouremenos et a. 94, Serens et d.94] et certains ont fait I'objet d' une
goplication indudridle, comme Merlin [Banisoleman e d.92]. Générdement fondés sur la
méthode de vidange remplissage qui consiste a découper le moteur et |es collecteurs en une suite
de volumes de controle auxquels on gpplique des bilans de masse e d énergie, les codes
proposss permettent d' évaluer les performances des moteurs Diesel, et de connditre les pressions
el les températures, dans les cylindres, les collecteurs, and quen amont e en avad des
turbomachines de surdimentation.

De nombreuses éudes visent aaméiorer certains aspects de la modéisation:

- Withehouse et d. (1971), Ahmed (1980), Gaudart (1987), Serens et a. (1991) ont
développé la mise en équation du dégagement apparent de chadeur lié a la combustion,
comme cela a été précise dans le paragraphe [.2.2.1..

- Banisoleiman et d. (1990) ont rédisé une moddisation détaillée du bdayage, afin de
smuler les moteurs Diesd "deux temps' lents utilisés en propulsion navae.

- Benson (1982), Watson et d. (1987), Serens et a. (1991), Azuma et al. (1983), Connor
et a. (1994) ont proposé des méthodes de cacul pour prendre en compte les variations
gpatio-temporelles de pression dans les collecteurs, soit par |la méthode des caractéristiques
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qui présentent I'inconvénient d augmenter sensblement le temps de cdcul, soit en
découpant les collecteurs en plusieurs sous volumes reliés par des tuyaux dans lesquels sont
appliquées les équations de la dynamique des gaz.
- Hetet (1989), Chesse (1995) ont développé la moddisation de la surdimentation
(dimentation partidlle, pulsatoire ou a presson congante de la turbine, surdimentation a
double éage) et du phénomene de pompage dans les compresseurs de suraimentation.
Les performances des codes utilisés sont assez semblables et I'accord entre les grandeurs
caculées et les données expérimentales et généraement satisfaisant.
Le logicid SELENDIA déveoppé au laboratoire présente I'avantage détre spécialement
développé pour smuler le fonctionnement de moteurs semi-rgpides utilisés par exemple en
propulsion navae [Hetet 89, Hetet et al.94, Chessé95].
Les principaux sous mode es utilisés sont:
- les trandferts de masse aux soupapes (éguations de Barre de St Venant, les sections
hydrauliques étant soit mesurées en soufflerie, soit calculées);
- le fonctionnement des turbomachines: débit, rendement, puissance (utilisation des abaques
des congtructeurs discrétises);
- les caractérigtiques thermodynamiques de l'air et des gaz d'échappement (tables de
Keenan and Kayes [Keenan et d.49));
- le dégagement gpparent de chaeur pendant la combustion (Lois de Wiebe paramétrées
[Gaudart87]);
- les pertes thermiques aux parois du cylindre (modé e de Woschni [Waoschni67));
- les pertes mécaniques par frottement (modéle de Chen et Hynn modifié [Chen et a.65])
Une des origindités de ce progranme est dére reédigé dans le langage de programmation
gécifigue A.C.SLL. (Advanced Continuous Smulation Language)[Mitchdl et d.95].
Spécidement degtiné ala smulation, ce langage offre de nombreux avantages lors de |’ écriture du
programme mais également lors de son exploitation.
Toutefois, dans sa verson actuelle, le code SELENDIA ne permet pas de smuler les phases de
fonctionnement trangtoires.

1.3.2. - Revue des logicids de amulation du fonctionnement dynamique des moteurs
Diesd en vue d darqgir les possbilités du code SELENDIA

Il exige différents moddes du fonctionnement dynamique d'un moteur Diesd, plus ou
moins complexes suivant les objectifs poursuivis [Woodward et a.84]. Pour certaines

applications, par exemple pour la smulation d'un ensemble propulsf de navire complet (moteur,
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coupleurs, lignes d'arbre, réducteur, hélices) une moddisation smplifiée du moteur peut ére
auffisante (équation de transfert liant le couple a la masse de fud injectée e a la vitesse de
rotation, éablie par identification a partir de relevés expéimentaux). Ce type de moddisation
offre, de pat sa amplicité, une repidité dexécution intéressante, par exemple pour les
applications en tempsrédl. Mais elle nécessite un grand nombre d’ essai's expérimentaux prégables
pour étre calibrée et surtout n’apporte que tres peu d'informations sur le fonctionnement du
moteur, puisque le cycle thermodynamique Diesd n'est pas caculé.

Lorsgue I'objet de I’ éude est le fonctionnement du moteur pendant les phases trandtoires, des
modeles plus détaillés, basés sur la méthode de vidange remplissage, sont disponibles [Benson 82,
Watson et a.77, Dent et d.92, Jang et d.92, Larmi 93-1, Smith et al.93-2]. Par rapport aux
programmes de smulation du fonctionnement dationnaire des moteurs Diesd, les principaux
changements sont |'introduction de I’ équation de la dynamique de Newton qui est appliquée au
moteur et au(x) turbocompresseur(s), et la prise en compte du régulateur qui fixe la quantité de
combustible & injecter en fonction de la vitesse a atteindre. Les caculs des caractéristiques des
turbocompresseurs  restent basés sur |'gpplication des champs compresseurs et turbines
expérimentaux mesurés en régime dationnaire. La moddisation des tranderts de masse et
d énergie est générdement inchangée. L’ application a des systémes de surdimentation complexes
(multi-&tages, stquentiels) est parfois envisagée. Enfin, certains auteurs moddisent les transferts de
chaeur au niveau du collecteur d’ échappement afin de tenir compte de I'inertie thermique de ce
denier [Larmi 93-2], tandis que d' autres jugent son influence négligeable [Benson82)].

Les réaultats obtenus par ces logiciels utilisant la méthode de vidange remplissage pour différents
types de moteur Diesd turbocompressés, sont généralement en bon accord avec les mesures

réalisées au banc d' essais.
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La bibliographie qui vient d’ ére conduite met en relief les incidences néfastes des
emissions polluantes (notamment SOy et NO,, particules et hydrocarbures imbrdlés) des
moteurs Diesel de forte puissance et la nécessité de les limiter. Les techniques de limitation
des émissions a la source, plus simples a mettre en cauvre que les techniques de post-
traitement des gaz, semblent suffisantes dans un premier temps (méme s la sévérité des
normes imposait un recours aux techniques de post-traitement, un niveau initial de polluant
inférieur permettrait d utiliser des installations de traitement des gaz de taille et de colt
inférieurs).

Le développement et I’ optimisation de ces techniques nécessitent également la prise en
compte du maintien des performances du moteur.

C’est pourquoi, le recours a la simulation informatique parallélement aux essais au banc
apparait intéressant.

Les modéles directs doivent encore étre développés avant d’ espérer prédire avec précision
les émissions polluantes des moteurs Diesel dans les différentes conditions d utilisation et
de rendre simultanément compte de I’ influence des différents parameétres caractéristiques
du fonctionnement du moteur.

Les modeles phénoménologiques zéro dimensionnel deux zones et quasidimensionnel
multizones semblent les mieux armeés pour atteindre les objectifs de cette étude, a savoir
situer I'influence des parametres moteur sur la teneur des gaz d’ échappement en polluants,
a condition de les coupler a des logiciels de simulation du fonctionnement des moteurs. Sur
ceplan, lelogiciel SELENDIA parait en mesure de répondre aux exigences de I’ éude, sous

réserve d'introduire un développement capable de considérer les régimes dynamiques.
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Ce chapitre a pour objet de décrire les procédures de calcul établies pour simuler
les émissions polluantes produites par les moteurs Diesel suralimentés semi-rapides ains
gue le comportement dynamique de ces ensembl es.

Les différents modélisations destinées a évaluer les eémissions polluantes existantes
dans la littérature servent de base a ces travaux. Les deux premiéres parties présentent les
équations retenues pour les deux approches envisagées (deux zones et multizones), ains
gue les développements propres a cette étude. Ces derniers concernent essentiellement la
prise en compte des différents parametres caractéristiques relatifs aux dispositifs
spécifiques de dépollution a la source (diminution de la température d’ admission, recyclage
des gaz d’ échappement et injection d’ eau).

Enfin, la derniére partie introduit les différentes modifications et extensions
apportées au logiciel SELENDIA dans le but d’ éudier le comportement transitoire de ces

moteurs.
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11.1. - SIMULATION DES EMISSIONS POLLUANTES DES MOTEURS DIESEL SEMI
RAPIDES: MODEL E ZERO-DIMENSIONNEL DEUX-ZONES

11.1.1. - Principe du modéle deux zones mis en place, basé sur les travaux de Heider et d.

(1995)

Le modde deux zones de Heider et d. ne conditue pas un modéle de combustion
autonome. 1l sappuie sur les résultats d'un modele une zone classque qui fournit le dégagement
gpparent de chdeur et la presson dans le cylindre, utilisés par la suite dans le calcul deux zones.
Les équations du dégagement apparent de chaeur existant dans le logicid SELENDIA [Hetet89]
(équations 1.14 a 1.21), déterminées a l'origine pour un moteur donné (SEMT Pidgtick PA6
BTC), sont modifiées @dimensonndisation) afin de pouvoir ére utilisées pour nimporte quel
moteur semi-rapide et deviennent :

d ] - a .(cwi+) ® - a (cvv1+1)0
Qcomb (1 f2) (CV\[I.+ 1) éﬁ' inf 9 e(pg_ A:I-éa inf 0 :
dt & DUCL 4 ¢ ébudg p
11.1.)
i (cwe2+) - {cwz+) 5 (
+f27 A2" (Cwp+1) B8 O exph AR A O 2
e DU 4 8 e DUC2 4 B
avec
DUC1=9 (11.2)
DUC2=50+357" & Nrot O PME (11.3)
gNrOtnomﬂ I:)MEnom
,.-0.372
f2200e 3" RINFOS1 - ENOL 2 gy prose - |ypoess (11.4.)
Nrot
nomﬂ
CW1=14.29" INFO%"" RINF*58 (11.5.)
® N t O .192
Al=12.04" INF°%" RINF’ ot ro (11.6.)
Nrotnomg
CW2=0.584" INF%%%6" RINFO1" (11.7.)
A2=7 (11.8))

Les deux zones sont dors définies comme I'illustre lafigure 11.1:
- la premiere zone contient les gaz brllés. La masse de fud brllée et obtenue a partir du
dégagement de chdeur et la masse totale dans cette zone est calculée en supposant un exces dair
constant et proche de 1.

m,=m,(1+1 ,Cy) (11.9)
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ot m, =t B (1110
PCI dt
- ladeuxiéme zone contient le restant des gaz non brllés présents dans le cylindre;
M,y =My - My (1n.11)

Figurell.1: Définition des zones - modéle de Heider et al. (1995)

Outre les masses my; €t My, le modée deux zones introduit quatre inconnues supplémentaires qui
sont les volumes et les températures des deux zones. L'éguation d'éat (loi des gaz parfaits)
appliquée a chague zone et la conservation du volume congtituent trois éguations supplémentaires.

Py Va=my 1 Ty (.12,
Py Va=my, ' Ty, (11.13))
Vo =Vau +V,, (11.14.)

Pour fermer le systeme une quatrieme équation et nécessaire, dle détermine la pat dénergie
libérée dans la zone 1 et transférée dans lazone 2.
Ladifférence de température entre les deux zones obét aux regles suivantes :
- la différence est maximde au début de la combustion, en raison de la différence de température
importante entre laflamme et la zone de gaz frais.
- I'évolution de la différence de température dépend du processus de combustion.
- la turbulence, le méange progressif entre les zones et les trandferts de chaeur impliquent une
diminution de I'écart de température entre les zones au cours de la combustion, cet écart éant
proche de zéro alafin de la combustion.
D'ou laformule empirique :

T,@)- T,(@a)=B@) A’ (11.15.)

avec
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Q. (P2 (@)- Puolalimalakia- g (P, e)- Posfema (oo
B(a) =—= i N
Q:i (PCV @)- Pyola ))mﬂ (a)da

(11.16.)

Ladifférence Py-Poyo qui représente |'augmentation de pression résultant de la combusgtion, adéja
été utilisée, notamment par Woschni (1953), pour rendre compte de la turbulence a l'intérieur du
cylindre, lors de I'évauation des flux thermiques au niveau des parois. Sdon Heider et d., le
diagramme de pression cylindre rend compte de I'influence de tous les phénomenes se déroulant
pendant la combustion, notamment des mélanges et des échanges de chaleur entre les zones
chaudes et froides.
Physiquement, les équations 11.15 et 11.16 reviennent & consdérer un transfert de chaleur de la
zone chaude vers la zone froide (a la différence de la plupart des autres modeles deux-zones qui
ne prennent pas en compte d échange de chaleur entre les zones). Ce trandfert conduit a une
diminution progressive de I’ écart de température entre les zones (Supposé maxima au début de la
combustion et nul al’ ouverture de la soupape d échappement).
L'influence des principaux parametres caractéristiques du fonctionnement du moteur sur la vaeur
du facteur A* a é&é testée et il gpparait que seul I'exces dair globa a une incidence, uniquement
sur les moteurs a fort taux de swirl [Heider et d.95]. Par conséquent, deux formulations sont
possibles, suivant |e type de moteur:
- pour les moteurs a fort taux de swirl, la richesse de la zone de gaz brllés est stoschiométrique
(I 0=1) et lefacteur A* est obtenu par I'équation empirique suivante:
12+( - 1.2)°*

2.2,

A*=A (11.17.)

- pour les moteurs a faible taux de swirl, la richesse de la zone 1 est prise |égerement inférieure
aux conditions sochiométriques (I ,=1,03), et le facteur A* est constant :
A*=A (11.18.)

Pour un moteur donné, la vaeur de A est déterminée sur un seul point de cacul afin de retrouver
la vdeur expéimentde de NO,. Elle es aors vaable pour tout le champ de fonctionnement.
Cependant pour des moteurs semi-rgpides fortement surdimentés une formulation faisant
intervenir de maniere différenciée la combustion par diffuson et la combugtion de préméange a
permis d' amdiorer la corrdation avec les résultats expérimentaux [Tauzia et al.97-1]:

A =(1-12) A, +f27 Ay (11.19)
La part rdative du carburant brdlé par diffuson (f2) est caculée par I'égquation (11.4) et varie de
plus de 95% au point de fonctionnement nomina a moins de 50% afaible charge.
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11.1.2. - Modélisation des mécanismes de formation des polluants (NO, et fumées)

Laformation des NOy est caculée en utilisant le mécanisme de Zddovitch éendu tel quil
et présenté dans I'étude bibliographique (Paragraphe 1.1.2; équation 1.1 al.3).
Le taux de formation de NOy est donné par Heywood (1988):

dnol _ 2rfi- (NOJ/[NGL)}

d 1+ (NOJ/[NOL)R, /R, +R,) (11.20))
avec.
R =kilOLN:], (11.21.)
R, =k:[NO,[o], -
R, =k3[NOJ[H], (1.23)

Les taux de réaction sont rappel és dans le tableau |.1. Les concentrations des différentes espéces
a l'équilibre sont caculées dans un sous progranme par la méhode dOlikara e Boarman
[Ferguson87], en fonction de larichesse et de la température dans la zone de combustion, et dela
presson dans le cylindre. Dix especes (CO,, CO, H, OH, HO, NO, N, N;,, O,, O) sont
concernées. Aprés smplification on obtient un systéme de quatre équations a quatre inconnues,
dont larésolution est obtenue en utilisant la méthode itérative de Newton-Raphson.

Bien quil n'al pas éé envisagé par Heider, un cacul de suies est mis en place, a partir des
équations de Mord et d. (1987), adaptées au modde deux zones utilisé ici. L’ absence de "zone
de réaction” conduit notamment a considérer une concentration en oxygene correspondant a un

rapport air / carburant égd al o:

e 0
AMS: s I = amg—Tﬁmi (11.24.)
dt dt % 11 1o’ Cd 0 T o
gl |,  Cst+1g
dms ms, & |,-18"° e Tsemd
¢ =ksem——2EP, " 1e°" 0,23——% expg- x (11.25))
, - de o & Ta g
S
Iy
dms
oy _ dms; ) dms, (”26)
dt dt dt

Le cdcul des émissons de CO e dHydrocarbures imbrllés n'est pas envisagé, car |l
semble a priori peu compatible avec une moddisation deux zones qui ne rend pas compte des
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blocages thermiques locaux (prés des parois par exemple) a I’ origine de la formation de ces

polluants.

11.1.3. - Cdcul des concentrations en polluants a I’ échappement du moteur: prise en

compte du balayage

Les différents moddes de formation des polluants fournissent la quantité produite a
l'intérieur du cylindre pendant la combustion. Pour obtenir les concentrations a |'échappement
(définies par les normes ou issues des mesures) il faut tenir compte de la dilution due au baayage
e, éventudlement, aux digpostifs auxiliares (by-pass "anti-pompage’ entre la sortie du
compresseur et l'entrée de la turbine de I'ensemble de surdimentation, destinés a éviter
I gpparition du phénomeéne de pompage dans les compresseurs en augmentant artificidlement le
débit de ces derniers).

Etant donné |'absence d'informations expérimentaes disponibles sur ce processus, deux
hypothéses sont envisagées et testées pour considérer I'échappement et le balayage:

() Balayage parfait

L'hypothese d'un baayage parfait consste a considérer que les gaz frais chassent les gaz
brilés sans méange. Les gaz brllés quittent le cylindre de fagon prioritare, avant
gu éventudlement, I'air dadmission sorte directement a |'échappement. On définit dors le taux de
baayage comme le rapport entre la masse quittant le cylindre pendant toute la durée de

I'échappement, et la masse enfermée dans | e cylindre pendant la combustion.

_m
Moa =

eh (11.27))

moonb

Lorsque r,y et supérieur a 1, on consdere que toute la masse enfermée (et donc tous les
polluants formés) se retrouvent a I'échappement, dilués par de I'air provenant du baayage. La
mase de polluants présente al'échappement est égale ala masse de polluants produite pendant la
combustion:

Mpoiech = Mpoicomo (11.28.)
Lorsgue ryy et inférieur a 1, on suppose que toute la masse évacuée My, est condtituée de gaz
d'échappement. Il en résulte aors lamasse de polluant myecn quittant le cylindre al’ échappement:

Mootech = Mpoicomb ~ Tba (11.29.)
et il subsiste dans le cylindre une masse de polluant résiduelle Myres, dont on doit tenir compte
lors du cacul du cycle suivant:
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mpolr% = mpoloomb (l' rbal) (”30)
(i) Mé8ange parfait

La deuxieme hypothése envisagée est celle du méange parfait. Dans ce cas, on considere
que le contenu du cylindre est homogéne a chague instant pendant le balayage : les gaz frais admis
s méangent indantanément aux gaz brllés encore présents dans le cylindre, ce mdange
"homogene" quitte e cylindre pendant I’ échappement. Dans cette approche, un bilan ingtantané de
chague espéce (air, carburant, gaz brdlé, polluants) est rédisé sur le cycle. Les quantités entrantes
sont calculées a partir du débit et de la composition de I'ar a I’'admission (avec présence
éventudle de gaz briilés recyclés) et a partir du débit dinjection de carburant. Tout au long de la
combugtion une partie de I'air présent dans le cylindre est transformée en gaz brllé, avec
production de polluants. Enfin, les quantités sortantes sont évaluées en prenant en compte le débit
tota d' échappement et les concentrations ingtantanées de chacune des espéces dans le cylindre.
Aing, lamasse de polluant évacuée sexprime par:

“Edm, . M

Y g4q (11.31)

Mpoecn = 0~
o a mcy

polech —
a

Danstous les cas, |a masse totale de gaz évacuée est obtenue par: Mecior = Megy + My,

(11.32)
My, @ant la masse de gaz introduite a I’ échappement au moyen du dispositifs de type by-pass,
par cycle e par cylindre. Enfin, les masses sont éventuellement converties en nombre de moles,
pour le calcul des concentrations molaires ou volumiques.

L es concentrations de NO, sont calculées sous différentes formes:

- en ppm volumique:
10°,
[Nox]ppm vol = M (l | 33)
- nechtot
- en ppm volumigue corrigées ax% d’ oxygene:
20,9- x0O2
[NOX]ppm_voI_xoz = [NOX] (”34)

PPm_vol’209- (%0, )

- en gkwh:
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[NO, ],y =—— vo_en Mo, (11.35)

g/kwh 1

PME.10°V_, 10°

cyl_u

'3600

Pour les suies on calcule les quantités en g/nm®;

10%m

[suies], e = 5—23;“3 (11.36.)

m J—
echiot™™* 101300

On en déduit la vaeur de I’ opacité des fumées suivant I'indice "Bosch” par la formule de
conversion de Matsui et d. (1982):

IB = 40,03231Suies] , . - 221,9747[Suies]’ . +819,64 Sies]’ .
- 1758,072[Suies];, .« + 2195, 714[Suies]? . - 1574,006[ Suies];, s (11.37.)
+599,580[Suies]’, . - 93,950] Suies]®

Enfin, Iindice "Bacharach" est déduit du précédent par I'équation:

Bach = 33,1933.I1B' - 61,8233.I1B* + 63,155IB°

. . (11.38)
-32,7112.1B* + 6,6845.1B

11.1.4. - Smulation des principaes méhodes de dépollution ala source des moteurs Diesdl

La amulation des différentes méthodes d' abaissement des émissions polluantes requiert

certaines éguations supplémentaires.

[1.1.4.1. - Diminution de la température d admisson

Jusquici, la température de I'ar d'admisson e une donnée dentrée du logicie
SELENDIA. Cependant, I'accés a la température de I'air a la sortie du compresseur de
surdimentation permet de disposer égadement de cette grandeur (le calcul est effectué a partir de
I'efficacité e du réfrigérant qui peut étre lue sur des abaques en fonction du débit et du niveau de
température).
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Aing, (figurell.2):

T, =T, +e(Tong - T,) (11.39.)

Jh

TRASe /
> =
Huide RAS 2
- <

Trass o

"

Air de surdimentation
Sortie compresseur

Figurell.2 : Schéma d'un dispositif classique de refroidissement de I’ air de suralimentation

Cependant les échangeurs de chaleur ne peuvent abaisser la température de I'air en
dessous de la température du fluide de refroidissement (générdement eau, ou air). Afin de
contourner cette redtriction, il est possible de recourir ala méthode du turbocooling. Situé sur le
circuit dadmisson en ava du réfrigérant classque(Figure 11.3), le systeme de turbocooling se
compose d'un compresseur, d'un échangeur de refroidissement, et d'une turbine liée
mécaniquement au compresseur. A I entrée du dispostif de turbocooling, I'air se trouve dans les
mémes conditions de pression et de température qu'al’ entrée d' un moteur équipé d'un réfrigérant
classque. Il est dors successivement comprimé, refroidi dans I’ échangeur et enfin détendu jusgu’'a
la pression de suralimentation. Cette derniére opération permet d obtenir des températures d’ air a
I"entrée du moteur inférieures a la température du fluide de refroidissement. Le compresseur et
dimenté par I’ énergie récupérée sur laturbine.
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L%h_ﬂ-;_, .......... __I \

, Réfrigerant
‘ =@ | Turbine J* LCompraseur

Turbocooling

Figurell.3: Dispositif de refroidissement de I’air d’admission par turbocooling

La modédlisation s appuie sur la prise en compte de deux volumes de contrdle supplémentaires,
I'un d'eux est Stué entre les deux compresseurs, |’ autre entre le compresseur et la turbine du
turbocooler. L application des bilans de masse dans ces deux volumes aing que dans le collecteur
d admission donne acces aux pressions intermédiaires en différents points du circuit. Les champs
caractéristiques des turbomachines permettent le calcul des débits et des rendements des
différents éléments (compresseurs et turbines) en fonction des rapports des pressons et en
fonction des vitesses de rotation. La puissance absorbée par le compresseur et la puissance
fournie par la turbine sont aors obtenues au moyen des équations 11.40 al1.43:

oCp. +Cp &
Porp = dM gy G———AT, - T, (11.40.)
comp oormg > g )
T 100
avec T = Ghm-lﬂwf;i (11.41.)
et
F’turb=dmw,b€£p9+0p3 9(T T,) (11.42.)
& epel 9 0
Nt - L1t (11.43)

avec  Ts=Techuwmct

¢ 8
Enfin, I’ évolution des régimes des turbocompresseurs est déduite de I’ équation de la dynamique
(chapitre 11.3.).
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11.1.4.2. - Recyclage des gaz d’ échappement

Le recyclage des gaz d' échappement peLt étre naturdl - une masse de gaz d’ échappement
résiduelle demeure dans le cylindre gprés I’ échappement a cause d’un baayage insuffisant - ou
forcée - une partie des gaz d' échappement est prélevée et réntroduite dans le circuit d admission
apres traitement éventud. Le taux est défini comme le rgpport: débit des gaz recyclés/ dénit tota
al'admisson.

Figurell.4.: Evaluation del’excesd air a|’admission dans le cas du recyclage des gaz

d’ échappement

L’excés d'air al’échappement et le taux de recyclage éant supposés connus, on peut en déduire
I'excés d'air du mdange al’admission (figure 11.4):

= —%o(hc I )+C,l . (11.44)

Cyee X @

L’exces d ar dans e cylindre puis a |’ échappement, et ensuite obtenu en faisant un bilan
du carburant.
Dans le cas du balayage parfait, on obtient dansle cylindre:
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| = _ (11.45.)
¢ mc_inj + mc_EGR + mc_res Cst
avec
— Magm — Mam = Meen :
M, ggr =——0__ ¢t m =—om __ech Srm<l (11.46.)
‘- Cyl gm*1 el O S
m_, - (f - 1)m .
& M, _ecr = admC (Ibal +)1 b et Me =0 Sr>1 (11.47.)
st+! adm
puis
1 1
ech +( ech oorrb)
| 4 +1 | +1 _
| = g am ™ 1 gra>1 0 (148)
I gICst +( ) I admcst Cst
N gCq+l TNy Cy +1

Dans |’ hypothése du méange parfait, le bilan ingantané sur le carburant dansle cylindre S écrit:

dm_ .
dm, _OMein dmy. 1 dmg,. 1 (11.50.)
dt dt dt 1+ ,C, d 1+ _C,

Puis, I'exces d' ar dans le cylindre se déduit Smplement:

| =t My Mo (11.51)

i CS’[ mC

L'exces d'ar a I'échappement est obtenu en rédisant un bilan smilare sur le collecteur

d échappement:
dm
con Mg, 1 g oL (11.52.)
dt d  1+1,Cy 1+1 . Cyq
m -m
| o — 1 colech c_ech (”53)
Cst mc_ech
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Par rapport au cas de référence, la présence de gaz brilés dans le cylindre est prise en
compte dans le cdcul du cycle (modde une zone) lors de I'évauation des propriétés
thermodynamiques (capacité calorifique a pression constante, rapport g des gaz).

En outre, le recyclage des gaz d échappement diminue la concentration en air des gaz présents
dans le cylindre, et pour garantir un rgpport air / carburant constant dans la zone chaude, il
convient d’ augmenter la masse de cette derniere. Par conséquent, I’ équation (11.9) qui détermine
la masse de la zone chaude doit é&re modifiée, notamment par I’introduction du rapport RGC:
masse de gaz brllés purs (de richesse 1) présent dans le cylindre a lafin de I’admission / masse

totale présente dans le cylindre, a ce moment &

1

m, = mb(l+| oCm)m

(11.54.)

avec:

M Ecr (Cst +1)

me,

RGC = (11.55.)

Par alleurs, pour prendre en compte la plus grande capacité cdorifique massique des gaz
d échappement, qui conduit a une hausse de température moins importante pour un dégagement
d énergie identique, I’ équation (11.15) est égaement modifiée:

T,(@)- T,,(a)=B(@)" A" (1- RGC) (11.56.)

[1.1.4.3. - Injection d’ eau

Comme cela a &é mentionné dans I’ é&ude bibliographique, I'injection d'eau peut ére
pratiquée selon des procedures différentes. Les conditions éudiées ici sont celles dune injection
deau en émulsion avec le carburant, rédisée au moyen d'un systéme modifié pour garantir un
temps du processus constant, quel que soit |e pourcentage d'eau introduit. Cette solution peut par
exemple étre obtenue en agrandissant les trous de 'injecteur, ou en augmentant leur nombre.

Le taux dinjection deau est défini comme le rgpport entre la masse d'eau et la masse de
carburant dans I’ émulsion injectée.
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Au niveau du cacul du cycle thermodynamique (modele une zone), I'injection d' eau est prise en
compte au moyen d' un terme supplémentaire dans le bilan d' énergie (premier principe en systeme
ouvert), représentatif de la chaleur absorbée par I eau qui S évapore.

dQvap dmc inj
=L, ,——X [1.57.
"R =Ly X (157)

La présence d' eall conduit égaement a une augmentation de la masse dans la zone de combustion

qui nécessite I’introduction d'un terme correctif dans (11.9) conduisant a (11.58):
mzl :mb(1+| OCst)(1+xeau) (”58)

Enfin, I'injection d’ eau nécessite d' introduire des modifications lors des caculs sur la formation
des polluants.

Aing, une masse d' eau correspondante au taux d'injection utilisé est introduite dans I’ équation de
la réaction de bilan a la base de I'évduation des concentrations a I’ équilibre pour le cacul des
NOy (voir 11.1.2).

Par alleurs, dans les observations expérimentales décrites dans la littérature (voir chapitre 1), il
appardit que la présence d' eau en émulsion favorise I’ oxydation des suies, mai's aucun mécanisme
précis n'est avancé. Cependant, compte tenu des indications précédentes, il est possible
dintroduire sur ce point particulier, une modification de la reaion (11.25) qui conduit a

I expresson:
dms ms & | -16"° o Tscmd
¢ = ksom——2—¢P,, " 1e7°° 0,23-0—% - {1+ X ) (11.59.)
4e g o o a1 0

r

s
I g
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[1.2. - SIMULATION DES EMISSIONS POLLUANTES DES MOTEURS DIESEL SEMI
RAPIDES: MODEL E QUASIDIMENSIONNEL MULTIZONES

[1.2.1. - Principe

La combustion Diesdl se développant a partir du jet de carburant injecté, ce dernier est
discrétise en zones, chague zone ayant ses propres caractéristiques thermodynamiques
(température, richesse). Au fur et a mesure de l'injection, le jet de carburant est discrétise en m
segments, chague segment éant lui méme divisé en n zones, de I'axe du jet jusqu'a sa périphérie.
On dispose ang de (m ~ n) zones dans le jet, auxqueles il faut gouter une zone contenant l'air
dadmission qui sera peu a peu entrainé par le jet. Chague zone ext le sége de différents
phénomenes dont la prise en compte permet d'aboutir ala détermination de la température et de
la richese locaes, puis a cdle des quantités de polluants formées. Les injecteurs utilisés ici sont
de type multi-trous (9 trous) mais on éudie en rédité un seul jet, issu dun trou, les autres éant
identiques par symétrie (figure 11.5).

Zore (i,1)

"
-

Zone (i,n)

I njecteur n zones

(1trou)

m segments

FigureI1.5.: schéma de principe de la modélisation multizones de la combustion Diesel

En outre, chague jet éant suppose axisymétrique, les zones sont en fait des couronnes, les zones

numérotées 1 éant Situées sur |’ axe, et les zones numérotées n éant ala périphérie du jet.
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11.2.2. - Injection

Le débit ingantané dinjection est obtenu par I’ gpplication de I'équation de Bernoulli:

dmin jio, = 168S002C noz vV 2DProy /T 1 (11.60.)

Les profils de la pression dinjection en fonction de I'angle vilebrequin pour les différents points de
fonctionnement moteur sont directement issus des relevés expérimentaux. Pour le type de moteur
considéré, la presson d'injection nominae est de I’ ordre de 1200 bar. Ces relevés fournissent
égdement les profils de levée daguille qui permettent d'évauer le début et la durée de I'injection,
and que la section de l'injecteur au cours du temps (figure 11.6). En I'absence de donnée
expérimentale précise concernant le coefficient de décharge Cd, ce dernier est supposeé constant
pendant toute la durée de I'injection, et est gusté pour chaque ain de retrouver la
consommation de carburant expérimentale.

“~"|pression

“ld'iniectior \
s A __f,-,-l h
:"'f R -
i

. [Levedaaile ]

%, . -
WAL e |2 LWl

- ]
|
i __-__'_; R e ] ) Fa
: T 4 lAndevilebreniiin
i -3 = -8 ) = ® t -] = [ b | L] =

Figure I1.6: Diagrammes expérimentaux de Pression d’injection et de levée d aiguille en

fonction de |’ angle vilebrequin (Document SE.M.T. Pielstick)

11.2.3. - Développement du jet de combudtible

Immédiatement apres l'injection, le jet conserve une forme compacte pendant quelques
ingants, avant d'ére atomise en fines gouttelettes de liquide. La durée avant |'atomisation est
évauée avec formule empirique de Hiroyasu et d. (1983) égaement utilisée par Bazari (1993) et
Kouremenos et a. (1991):

Cpup = 28,650 0,1 1 / /T o, DP

noz

(11.61.)
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Pendant ce laps de temps, la vitesse est supposée inchangée, égale a la vitesse de sortie de
I'injecteur. Puis I'expression de la pénétration d'un jet libre turbulent proposée par Hiroyasu et d.
(1983) est appliquée:

§=295.DPgy /7 oy P fdror t (11.62.)

La vitesse sur I'axe du jet est obtenue en différentiant I'expression de la pénétration. Ensuite les
viteses des différentes zones sont calculées en utilisant un profil classque, qui prévoit une
décroissance exponentielle du centre vers la périphérie:

(11.63)

V(i j)=v (ll)exp§-8557 10° 32% =

QIO
-l -IO

Cette expresson est dérivée de celle utilisée par Hiroyasu et d. (1983), adimensonndisée pour

utiliser un nombre de zones variable.

Sur la base du repérage de I'impact du jet sur les parois du cylindre pour une zone, la vitesse de
chague zone et supposée pardléle aux parois. Pour prendre en compte le ralentissement lié€ a
limpact, le terme £ dans I'équation de la pénétration (équation 11.62)) est remplacé par £%

[Nishida et d.89].

Laformulation de I'entrainement de l'air par le jet est basée sur les observations expérimentales de
Haupais (1982) qui vérifient une décroissance en 1/x de larichesse le long de I'axe du jet. Aingd

I'entrainement de I'air sur |'axe vaut:

dmair (i,2) _ min j(i1). 1 . ds(i1)
dt Clar  dyfa/fy O

i si 1)
dminijlil]) ——m—~___
Clar J( )dnozﬂrfud/rcy

(11.64.)

Aprés I'impact sur les parois, la constante Clair est divisée par 1,5 pour prendre en compte la
diminution de la quantité de mouvement liée a ce phénomeng Hiroyasu et a.83].

L'entrainement de I'ar dans une zone quelconque et calculé pour retrouver le profil des
concentrations dans une section dun jet éabli:

NS

C _zUg

11.65.
C €y (11.65)

Q-I--0:
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D'ou findement |'expresson:
2j-1

dmair (i, j) = " dmair (i,1) (11.66.)

a9(j- )"
Q—

Jexp?f 8557 103" A £
¢ En-1g;
Les formulations destinées aux jets éablis appliquées a un jet indationnaire peuvent fare
I objet d une remise en cause. Aind, d autres auteurs caculent I'entrainement de I'air en écrivant la
consarvation de quantité de mouvement dune zone, consdérant implicitement chague zone
comme isolée, mais sans judtifier ce point. Or il et clair que cet aspect de la moddisation est
fondamenta, car il déermine la richesse locde et par voie de conséguence la température qui
dépend de la dilution and que le taux de production des différentes especes polluantes.
Cependant, pour l'instant, il apparait difficile déaborer une modédisation entierement satisfaisante
compte tenu du peu de travaux rédises sur les jets indaionnaires, tant sur le plan théorique,
guexpérimenta.

11.2.4. - Préparation du combustible et combustion

L’ évaporation du combustible et modédlisée en faisant I’ hypothése d’ une formation de
gouttes identiques, d’'un diametre égad au diamétre moyen de Sauter, calculé en fonction des
parametres d'injection par laformule de Hiroyasu et d. (1983):

- 0,135 01121( 0131

DMS = 239" 10°%(DPy,, " 10°°) **r % (myy " 10°°) (11.67.)

Deés le début de I'injection dans un nouveau segment, la cinétique d' évaporation d’ une goutte est
cdculée en utilisant la méthode proposée par Lefevbre (1988). Cette méthode S appuie sur les
édéments suivants. prise en compte d' une péiode déchauffement de la goutte suivie d'un éat
gationnaire (la nature du carburant, la température et la presson ambiantes et la vitesse des
gouttes par rapport al’ar environnant interviennent). Lorsque la durée d’ évaporation et connue,
la masse de fuel vaporisé est caculée en introduisant un retard sur le profil de la masse injectée;

dmvap(i, j)(t) =dmin j(i, i)t - t e () (11.68.)

Cette méthode comporte un certains nombre d’ hypotheses smplificatrices, et notamment ele ne
prend pas en compte les interactions entre les gouttes. Cependant, elle permet de rendre compte
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des variations du temps d’ évaporation entre |es différents points de fonctionnement du moteur, au
moins d' un point de vue quaitetif.

Les trois phases de la combugtion sont moddisées separément. Pendant le ddai
dinflammation, I'air et la vapeur de combustible se mélangent. Le taux de préparation du médange
dmxp est cdculé a partir des concentrations de chacun des condituants, et du temps
caractéristique de turbulence:

ama o)
dnxp = KTl ~ Min ,mviC_ +1 11.69.
p b, é( ) (11.69.)

L 'inflammation commence des que la condition suivante est vérifiée dans une zone:

gét (11.70.)

aec t,(i,)=Kdi Pc'y2'5'e(paeT—d|9 (1.71)

T(i, o
La quantité de mélange préparée pendant le ddai dinflammation brle dors, suivant une réaction
de cinétique Smple, obéssant aune loi du type Arhénnius

T I

dmbp =kecpm” mp”~ apgg _bmo (1.72.)
e T g

D'autre part, des que l'inflammation commence, l'air et le combustible non encore préparés,
brilent au fur e & mesure de leur méange turbulent (combustion de diffuson). Le taux de

combustion est donné par:

5

dmbt =KT1~ Mingc—l B v, +1) (11.73)
st 4]

Pour tenter de prendre en compte les blocages thermiques locaux qui peuvent étre a I’ origine de

combustions incomplétes, un taux de combusgtion lié a la cinétique chimique et égdement défini,

d apres une expression proposee par Nishida et a. (1989):

&g O @, anfvo,  adcco,
dmbc =Kcc’ - expc—= (C, +1 (1.74.)
gV0|ra gmgg gmgg g fa( )
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Finalement |e taux de combustion est donné par:

dmbd = Min (dmbc, dmbt) (11.75.)

11.2.5. - Equations de bilan et résolution

Chaqgue zone peut contenir du fue liquide, du fud vapeur, de I'air, du mélange préparé
pendant le dda dinflammetion et prét abrller, et des gaz brllés (Figure 11.7.).

I njection
.... /
Entrainement de | Carburant liquide
I"air S vaporisation
\

C o >
T Zonei,j

mélange turbulent
et combustion

Figurell.7.: Récapitulatif des bilans de masse pour une zone du jet

L es éguations de conservation de masse sécrivent:

dmfl = dminj - dmvap (11.76.)
dmfv =dmvap - dmb” ! (11.77.)
C,+1
. ., Cyq
dma = dmair - dmb (11.78.)
C,+1
dmb = dmbp + dmbd (11.79.)
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Au plan énergétique, on doit prendre en compte I’ enthalpie attachée al’air et au carburant
qui entrent dans les zones, la chaeur dégagée lors de la combustion du fud, et enfin la chaeur
perdue par les zones du fait des pertes aux parois du cylindre.

dHfv = dmvap” hfv (11.80.)
dHair =dmair ~ har (11.81.)
dQb=dmb" PCI (11.82.)

Les échanges globaux au niveau des parois sont modéisés au moyen de la formule de Annand
(1963):

=Kpp” R (T, - T..)' S

dQp,,
— 5 o (11.83)

Le nombre de Reynolds (Re) dans le cylindre et évalué a partir de la vitesse moyenne du piston.
La contribution de chaque zone et exprimée en fonction de sa masse et de I'écart entre sa
température et celle delaparoi :

P2 <] 0
c mg.(T— T ) -
dQp = dQp;i-c—5 LN
Qp = dQp; té 3 mg.(T— Tpar )+

zones a9

(11.84.)

Les trandferts de masse et d énergie éant connus, on peut gppliquer le premier principe de la
thermodynamique a chague zone et accéder aind a la température. La presson est supposee
uniforme dans le cylindre; elle doit satisfaire ala condition de conservation du volume:

& vol(i, )+ Vdar =V (11.85)

cy

Afin d' éviter une résolution implicite plus lourde, I’ équetion d' éat et I’ équation de conservation du
volume sont dérivées. On peut dors exprimer la dérivée de la presson en fonction de la dérivée
du volume du cylindre; puis la dérivée du volume de chacune des zones en fonction de la dérivée
de la presson. Le volume des zones et |a pression dans le cylindre sont ensuite obtenus par
intégration.
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11.2.6. - mécanismes de formation des émissions polluantes

Les caculs de polluants sont effectués dans chague zone, en utilisant la température et la
richesse locdes. Ils sont ensuite additionnés afin d'obtenir les quantités produites dans I'intégraité
du cylindre.

La formation des NO, et moddliste comme dans le modde deux zones (mécanisme de
Zddovitch, voir Chapitre 11.1.2.).
Pour le cacul des suies, deux moddisations sont mises en place &in de rédiser une éude

comparative. La premiére reprend les équations de Mord et a. (1987):

dmsfm = Ksfm” dmb ! exp(af ?9 (11.86.)
§i+ 476" 0237 A2 & T o
mg g

dmscm— Ksem™ msm a%’ 0.23° mao p? @9 (11.87.)

4108|§ mg 5 & T g

la deuxiéme formulation est celle de Hiroyasu et d. (1983)

dmsfh , . 05 e 500000

—— =Ast” mfv" B expg- ——+ 11.88.
: o RT3 (11.88)

dmschz _ ng_sg% 023" mgexpg? S6000 9 (11.89))

Enfin, la moddisation de la formation du CO proposée par Bazari (1993) (Chapitre I,
équations 1.11 et 1.12), est retenue, et les concentrations a I'équilibre sont calculées par la
méthode d'Olikara et Boarman, d§aemployée dansle calcul de NO.

Le cdcul des concentrations en polluants a I’ échappement, aind que la conversion de la
concentration en suie en indice de fumée sont rédisés lors du couplage avec le logicid
SELENDIA, selon les procédures décrites dans la premiere partie de ce chapitre.
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11.2.7. - Couplage de la procédure d’ évaluation des émiss ons poll uantes multizones avec le

logicid SELENDIA

Le modde multizones tel qu'il est décrit ci-dessus cacule les évolutions des grandeurs
thermodynamiques pendant la phase de combustion. Il est ensuite couplé avec le logicid complet
desmulation SELENDIA pour traiter le cycle dans son ensemble. Le temps de calcul important
(jusgu'a 30 minutes de temps C.P.U. sur Station D.E.C Alpha 3600) rend une implantation
directe peu pratique, ¢’ est pourquoi, il est préférable de recourir a une procédure itérative (Figure

11.8).

SELENDIA

v

- conditionsinitiales : Pression,

< T coeficientsdesloisde

Wiebe utilisés dans
SELENDIA modifiés pour
retrouver le diagramme de

pression multizones

température et contenu en gaz résiduel
(RGC) dugaz danslecylindreala
fermeture de la soupape d’ admission

- consommation de carburant

- conditions dedilution des polluants a
I’ échappement (taux de balayage)

A

| A Diagramme de
pression

Mo'dule ' SELENDIA
MULTIZONES

Diagramme de /\

pression
MULTIZONES

NON

Egalité des diagrammes de pression

(en particulier P €t aprm) ?

Concentrations des
polluants a I’ échappement

Figurell.8.: Couplage du Module MULTIZNONES avec le logiciel complet SELENDIA
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Lelogice SELENDIA et tout d' abord utilisé pour calculer les conditions initiales du programme
multizones (pression, température et contenu en gaz résiduel dans le cylindre lors de la fermeture
de la soupape d'admission) ains que les conditions a |’ échappement (taux de baayage, éventuels
débits de by-pass) qui servent a évauer les concentrations en polluants a I’ échappement. Le
programme MULTIZONES es ensuite exécuté. 1l fournit les quantités de polluants formés
pendant la combustion, transformées ensuite en concentrations a I’ échappement (Cf 11.1.3.). 1
donne auss acces aux évolutions de la presson moyenne dans le cylindre au cours de la
combustion. Ces évolutions sont comparées a celles obtenues avec lelogicidd SELENDIA. Si des
différences sgnificatives sont observées, les coefficients des lois de Wiebe utilistes dans
SELENDIA sont gjustés (suivant la méthode décrite par Ahmed (1980) et Gaudart (1987)), &fin
de retrouver |e diagramme de pression issu du calcul multizones. La procédure recommence aors
jusqu’ al’ obtention de diagrammes de pression comparables.

11.2.8. - Prise en compte des modifications visant alimiter les émissons

(i) Diminution de la température de |’ air d’ admission

La température des gaz présents dans le cylindre lors de la fermeture de la soupape d’ admission
est évauée par lelogicid SELENDIA.

(ii) Recyclage des gaz d' échappement

Lelogicid desmulation SELENDIA fournit I'’exces d ar dans le cylindre en fonction du taux de
recyclage (voir 11.1.4.2.). Cdlapermet d’ évauer lateneur en air et en gaz brllés de la zone de gaz
frais. Au niveau des bilans de masse, la quantité de gaz frais entrainée par le jet est répartie entre
I"air susceptible de brller en se méangeant avec du fud et les gaz brllés inertes. Les équations
(11.78.) et (11.79.) sont alors modifiées:

dma =dmair * (1- RGC)- dmb_comb” Cs (11.90.)

Cq +1
avec dmb _comb =dmbp + dmhbd (11.91.)
et dmb = dmb_ comb + dmair * RGC (11.92.)
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(iii) Injection d'eau

Comme pour le modéle deux zones, on envisage I’injection d' eau sans augmentation de la durée
d'injection. Pour ne pas modifier les caractéristiques du jet de carburant, la taille des trous de
I"injecteur reste inchangée, mais leur nombre augmente en fonction du taux d'injection d' eau.

Un bilan sur I'eau injectée et effectué dans chague zone. La présence d'eau et prise en
considération lors des bilans massiques et énergétiques, et lors des caculs des concentrations a
I équilibre au cours de laformation des NO,.

Enfin, comme pour la moddisation deux-zones, les équations représentatives des processus
d oxydation des modéles des suies (11.87 et 11.89 ), sont modifiées par I’introduction d'un terme
multiplicatif (1+Xe).
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1.3. - EXTENSION DU LOGICIEL SELENDIA: SIMULATION DU
FONCTIONNEMENT DYNAMIQUE DES MOTEURS DIESEL TURBOCOMPRESSES

La dructure générde permettant de smuler le fonctionnement dynamique des moteurs
Diesd et représentée sur lafigure 11.9.

Vitesse
moteur

Vitesse de

»
»

consigne l
| REGULATEUR |
Puissance
Compres%ur compresseur C
Cran
' / < dNtc
MOTEUR Nc ( —@
‘ Turbine
PME Puissance
Turbine
PME résigive > @ — N

Figurell.9: Sructure du logiciel SELENDIA éendu a la simulation du fonctionnement

dynamique des moteurs Diesel suralimentés

L'équation de la dynamique appliquée au fonctionnement du moteur permet de déterminer

I’évolution du régime:

dNrot - 45 105ch|(PME- PM Efrein)

- s (11.93)
mot

La PME résistante, notée PMEqq, €3t fixée par I'utilisateur: ele peut étre congtante ou évoluer
pendant e temps et représente le couple résistant opposé au moteur par les ééments connectés
qui peuvent ére un frein (banc d' essais), une ligne propulsive compléte (propulson navale, on a
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aors PME;én=K(Nrot)?) ou encore un aternateur (centrale de production d énergie). La PME du
moteur ext égde ala PMI, diminuée des pertes par frottement (évaluées a partir de laformule de

Chen et Hynn [Chen et d.65] adaptée en vue d'une corrdation avec les consommations

expérimentaes):
PME = PMI- PME,,, (11.94)
PME,, =01+025_ 4 o5(p ) (11.95))
Nrot

nom

L’ application de I’ équation de Newton au turbocompresseur donne accés al’ évolution du régime:

dN T — Pomp - hturboPturb (” 96)
dt 4p2|TCNTC o

La moddisation de la surdimentation doit é&re égdement modifiée En dffet, la
consarvation du débit entre le compresseur et le moteur, valable en moyenne, n'est pas vérifiée a
chague ingant en régime dynamique. Par contre, I’ évolution du régime éant connue, I'entrée dans
le champ compresseur se fait a partir du régime et du taux de compression, pour déduire ensuite
le déhit instantané du compresseur. La pression de surdimentation est évaluée a partir du bilan de
masse dans le collecteur dadmission. Le calcul de laturbine demeure inchangé. L’ un des moteurs
éudiés disposant d'une surdimentation séquentile (dispostif permettant d utiliser un nombre
variable de turbocompresseurs, suivant les conditions de fonctionnement du moteur, &fin de
garantir une adaptation optimae de la surdimentation sur I’ensemble du champ d' explaitation) il
est nécessaire de smuler les phases transitoires de permutation, lorsgu’un turbocompresseur est
mis en fonctionnement ou arrété.

Il importe égdement de définir une vitesse de consigne pour le moteur, qui peut
éventuellement ére variable dans le temps. En fixant le cran de pompe, le régulateur agit sur la
quantité de fud injectée a chague cycle pour que le moteur retrouve ou conserve sa vitesse de
congigne, quelles que soient les sollicitations qui lui sont gppliquées. Le régulateur utiliséici et du
type proportionnd intégra (P1), les coefficients Kp et Ki éant variadbles en fonction des
conditions de fonctionnement (vitesse et cran) (Figure 11.10.). L’équetion qui régit le cran est

écrite sous forme différentidle:
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dCran decart ) 0
= Crannoma%p +Ki.ecart? (11.97.)
é dt a
Nrot - Nrot
avec ecat=——F¢ (11.98.)
Nrot,om
A
Kp
Cran, = Cran et Nrot, = Nrot
Cran ., Nrot o
T~ K|
Cran..Nrot,
|

Figure I1.10: Coefficients du régulateur Kp et Ki en fonction du régime et du cran réduits

En outre, les limites de cran qui sont fonction du régime moteur et éventudlement de la pression
de surdimentation, et qui visent a éviter des dtuations critiques telles que les sur-régimes ou un
exces d'arr insuffisant, sont également prises en compte. La masse de fud a injecter est ensuite
supposée directement proportionnelle au cran de la pompe. Le débit moyen éant caculé par la
formule empirique de Gaudart (1987), on peut déduire la durée d'injection:

d @ Nrot 6—0,457a PME d0,244
ﬁ:chg o : z (11.99))
at Nrot ., & PME, . &
m
puj = Tt ot - G2 (11.100.)
dmc dt
it
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Les modélisations proposées doivent permettre d’ évaluer |’influence des parametres
caractéristiques du fonctionnement du moteur sur les émissions a |’échappement des
moteurs Diesel semi-rapides. Toutefois, préalablement a ces études paramétrées, il convient
d éablir la validité des modeles deux zones et multizones retenus, en comparant les
emissions de NO, de CO et d’ opacité des fumées calculées, a celles effectivement mesurées

au banc d’ essais par le constructeur.
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Ce chapitre a pour objet d’ évaluer les capacités des modeles "deux zones' et
"multizones" définis dans le chapitre précédent.

Afin de tenter de couvrir une gamme de motorisation représentative de la
propulsion navale militaire, deux moteurs Diesel semi-rapides du constructeur SEMT
Pielstick ont été sélectionnés. Le premier, de type PA6-STC, développe une puissance de
324 KW par cylindre a 1050 tr/mn, et dispose d'un systéme de suralimentation séquentielle.
Le deuxiéme, de type PC2-6B, développe une puissance de 615 KW par cylindre a 520
tr/mn; il a fait I'objet, dans une version prototype, d'une éude approfondie menée par le
constructeur avec la préoccupation de limiter les émissions de NO..

La vérification conduite ici porte sur toute |'étendue du domaine d'exploitation; elle
concerne les réponses des modéeles aux variations de charge et de régime du moteur du
point de vue qualitatif (sens des évolutions) et du point de vue quantitatif (amplitude des
variations).

Pour le modéle deux zones, les grandeurs a analyser sont les concentrations en NOy a
I'échappement et I'importance des fumées.

Dans le cas du modéle multizones, il est nécessaire de vérifier au préalable que la pression
calculée dans le cylindre est conforme a celle des diagrammes expérimentaux. Les
concentrations en NQ,, |’ opacité des fumées issue des deux modeles de suies mis en cauvre

ainsi que les concentrations de CO sont alors compar ées aux rel evés expérimentaux.
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I11.1. - MOTEURS ETUDIES

La vdidation des moddes de cadcul des émissons polluantes, and que I’ensemble des
études réalisées portent sur deux moteurs semi-rapides de la gamme SEM.T. Piddick: le
PABSTC, et le PC2.6B, dont les principaes caractéristiques sont recensées dans le tableau 111.1.

PAG6-STC PC2.6B

Configuration 12o0ul6cylenV 10a18cyl enligneouenV
Alésage (mm) 280 400

Course (mm) 290 500

Régime nominal (tr/mn) 1050 520

P.M.E. nominale (b) 21 22,6

Puissance nominale (KW/Cyl) 324 615
Suralimentation mono-étage, séquentielle mono-étage

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques des moteurs étudiés

Figurelll.l: éclaté du moteur 12PA6-STC (Document SE.M.T. Pielstick)
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Ces moteurs sont utilisés en propulson navae, notamment pour des applications militaires, aing
que dans des centrales de production d' énergie.

Le moteur PAG-STC étudié comporte douze cylindres en V suralimentés en mode séquentid, et
équipe notamment les frégates de lamarine francaise (Figure 111.1). La surdimentation sequentielle
correspond a I’ utilisation d’ un seul turbocompresseur aux faibles charges et aux charges partielles,
aors que deux turbocompresseurs interviennent aux fortes charges. Aingd, les turbomachines de
suralimentation sont constamment utilisées dans une gamme de débits et de rgpports de presson
pour lesquels les rendements sont les plus favorables. Par rapport aux dispogtifs classques a un
étage, la suradimentation sequentielle permet d' accroitre le domaine d’ exploitation du moteur et
d améiorer son comportement lors des prises de charge rapideg Hermann89, Hermann90]. Ces
deux points sont particuliérement appréciables en propulsion navale militaire.

Le moteur 3PC2.6B dont on andyse égaement les réaultats, est un moteur d'éude a trois
cylindres en lignelHermann95], sur lequel différentes modifications concernant I'injection, le
rapport volumétrique et la surdimentation ont éé envisagées pour tenter de réduire les émissons
de NOy (voir chapitre [V).

Pour ces deux moteurs, des relevés expérimentaux effectués par le constructeur sur ses banc
d essais sont disponibles; ils concernent différents points de fonctionnement, recouvrant la totaité
du champ d exploitation. Chaque relevé comprend:

- un diagramme représentant I’ évolution de la pression dans le cylindre, de la pression d'injection
et de lalevée d' aguille en fonction de I’ angle moteur pendant la combustion.

- les pressions et les températures en différents points du moteur et du circuit de suraimentation:
amont et aval des turbomachines, collecteurs.

- les concentrations en NOy (et éventuellement en CO pour le PA6) relevées a I’ échappement,
exprimées en ppm volumiques.

- un indice caractérisant les émissions de fumées (Indice Bosch ou Bacharach).
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[11.2. - VALIDATION DES CALCULS D’'EMISSIONS AVEC LA MODELISATION
DEUX ZONES

111.2.1. - Etude de la senghilité aux variations des paramétres du modde

Le modée deux zones comprend deux paramétres. A et | o. Sdlon Heider et d., lavaeur
optimaede | , est de 1,03, tandis que la vaeur de A doit étre fixée pour chaque moteur éudié
ain de retrouver la vaeur de NOy expé&imentae pour un point de fonctionnement donné.
Prédablement a la vaidation proprement dite, on souhaite éudier I'influence de ces paramétres
aur les caculs de NO,, de fagon a vérifier S les choix des auteurs sont gppropriés pour les
moteurs considérés, ou sils doivent ére remis en cause.

La figure I11.2 représente I’ écart relatif entre les concentrations calculées et les concentrations
mesurées, pour différentes vaeurs de | o. Le coefficient A est chaque fois adapté pour retrouver

les résultats expérimentaux au point de fonctionnement nomind. Pour les deux moteurs éudiés
(12PABSTC @ 3PC2.6B), I'influence du coefficient | o est représentée pour une vitesse
congtante, égae ala vitesse nominae et pour une P.M.E. congtante (environ 50 % de la P.M.E.

nominde). On digpose ains d'un grand nombre de points, représentatifs de I’ ensemble du champ

de fonctionnement.

Sur lesfigures relatives au moteur PC2, on congtate clairement qu' une vadeur de | ¢=1,03 ou 1,04
permet de minimiser I’ écart moyen entre les résultats expérimentaux et les caculs, que ce soit a
charge congtante ou sur une isovitesse. Pour le moteur PAGSTC, la courbe a vitesse constante
corrobore ce condtat, tandis que I’é&ude a charge congtante semble indiquer que les meilleurs
résultats pourraient étre obtenus pour | ;=1,06, avec toutefois des vaeurs satisfaisantes pour

| v=1,03.

C'est pourquoi la suite des calculs est envisagée en consdérant | »=1,03.

Par ailleurs, les calculs des concentrations en polluants utilisent comme données d' entrée

certains des résultats du logicid SELENDIA. Ces derniers peuvent présenter des écarts plus ou
moins importants avec les relevés expérimentaux. Pour conduire une anayse ultérieure correcte
des réaultats, I’influence des données d entrée sur les calculs des concentrations a I’ échappement
fait I’ objet d’ une éude préalable.
Les écarts entre les vaeurs expéimentaes et les caculs des principa es grandeurs caractéristiques
du fonctionnement du moteur sont obtenus en faisant varier atificidlement les vaeurs des
constantes numériques issues des modées de perte de charge, de pertes mécaniques et de
dégagement apparent de chaleur de combustion, autour de leur vaeur d origine.
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Lafigure 111.3 représente I incidence de ces écarts sur les calculs des émissons de NOy, pour le
moteur 12PA6 STC au point nomind. Un écat reatif est détectable sur les grandeurs
caractérigiques. la consommeation spécifique (qui conditionne la quantité de carburant introduite
dans le cylindre), la presson de surdimentation (qui conditionne la quantité d air admise dans le
cylindre), la presson maximae du cycle (qui conditionne la température maximae du cycle). Cet
écart se répercute au niveau des calculs de NOy a I’ échgppement, avec un facteur d amplification
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Figurelll.2: Influence du paramétre | o sur les calculs de NO,

qui varie de 1 (consommation spécifique) a presque 3 pour la pression maximale du cycle.
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FigureI11.3: Ecart relatif des teneur en NO, a I’ échappement cal cul ées en fonction de
I’ écart relatif de certains paramétres caractéristiques du fonctionnement du moteur

Le code SELENDIA afait I’ objet d’ une vdidation systématique pour les deux moteurs éudiésici.
Les principaux paramétres de fonctionnement (& savoir la presson de surdimentation, la
température et la presson dans le collecteur d échappement, le débit e le régime des
turbocompresseurs, la consommeation de carburant et la presson maximae de cycle) ont é&é
comparés avec les rdevés expérimentaux. Au point de fonctionnement nomind, les écarts relaifs
observés sont inférieurs a 2%, tandis que sur I’'ensemble du champ de fonctionnement ils sont
géngrdement de l'ordre de 5% mas peuvent atteindre 15% pour certains points de
fonctionnement a trés faible régime et trés faible charge. Ces derniers se caractérisent notamment
par des pressions de surdimentation faibles (inférieures a 1,5 bar). C'est pourquoi un écart de
quelques dixiemes de bar négligeable au point de fonctionnement nomind et ici plusimportant en
vaeur rdative e se traduit par des écarts pouvant ére importants dans le cacul du cycle,
notamment de la presson maximale de cycle,

Findement, les incertitudes sur les caculs d émissons de NOy liée a I’ utilistion du logicid
SELENDIA pour I’ évaluation du fonctionnement du moteur sont le plus souvent de I’ ordre de 10
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a 15 %, mais peut atteindre 30% dans les cas les plus défavorables (trés faibles charges et trés
fables régimes).

[11.2.2. — Evauation des émissons de NO,

Lesfigures 111.3 et 111.4 présentent les évolutions relatives des concentrations volumiques
de NO, al’ échappement en fonction de la charge pour |le moteur PAG-STC. Pour chague régime
étudié (de 300 tr/mn (raenti) a 1050 tr/mn (vitesse nominae)), 100% correspond a la
concentration volumique de NOy obtenue pour laP.M.E. maximale.
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Figure1l11.3: Evolution relative des concentrations volumiques en NO, a I échappement en
fonction de la charge - moteur PA6-STC avec un turbocompresseur en service
Comparaison calcul / expérience
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Figurelll.4: Evolution relative des concentrations volumiques en NOy a I’ échappement en
fonction de la charge - moteur PA6-STC avec un ou deux turbocompresseur en service

Comparaison calcul / expérience

Lafigure 111.3 correspond a un fonctionnement du moteur avec un seul turbocompresseur, tandis
que la figure 111.4 illustre le mode de fonctionnement mixte, avec deux turbocompresseurs en
service aux fortes charges (noté 2TC), et un seul aux charges partielles (noté 1TC). En dépit
d écats quantitatifs importants pour certains points de fonctionnement, I'accord quditatif
expérience / cdcul et globdement stifaisant. Expé&rimentaement, la diminution de la charge
correspond sur ce moteur a une diminution de la concentration volumique en NOyx a
I échappement. Les calculs de smulation permettent de retrouver cette tendance et de la judtifier
par une augmentation de I'excés d'air globa qui a pour effet de diminuer la température du cycle
et de diluer les gaz d échappement. De plus, la figure 111.4 permet de dtuer I'intérét de la
surdimentation séquentidle. En mode de fonctionnement avec deux turbocompresseurs, on
congtate une augmentation importante des émissons de NO, pour les P.M.E. inférieures a une
douzaine de bar. Ce réaultat est lié a une diminution de I'excés d'air par désadaptation de la
surdimentation qui conduit & des températures plus devées. Le trandert a une surdimentation
avec un seul turbocompresseur pour les charges partielles permet de réduire fortement les
émissions (la surdimentation mieux adaptée garantit un exces d'air plus favorable). Enfin, il existe
égaement un accord cacul / expérience satifaisant dans le cas du fonctionnement avec deux
turbocompresseurs et by-pass anti-pompage "P2-P4" ouvert.

Du point de vue quantitatif, I’écart entre les concentrations expé&imentaes e les réaultats des
cdculs et générdement inférieur a 30%. Ces écarts peuvent ére considérés comme satisfaisants,
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par rapport aux résultats de smulation présentés dans la littérature qui font généraement
gpparditre des chiffres smilaires, mais pour des domaines d’ exploitation des moteurs plus étroits.
Toutefois, pour un certain nombre de points, correspondant a des types de fonctionnements
particuliers, les écarts sont plus importants et atteignent parfois prés de 80%. Il existe plusieurs
cas.

(i) casdetresfaibles P.M.E.

Pour des P.M.E. de I’ordre de 3 bar, la surestimation des valeurs calculées de concentration en
NOy est importante par rgpport aux vaeurs expé&imentaes. Trois raisons semblent pouvoir
expliquer ces écarts.

Tout d' abord, comme cdla a d§a &é mentionné, le logicid SELENDIA génére une incertitude
importante pour ces points de fonctionnement, notamment en raison de la méconnaissance des
courbes caractéristiques des turbomachines de suralimentation pour des rapports de presson
proches de 1.

Par allleurs, pour ces points de fonctionnement le taux de balayage est inférieur a 1. Dans ce cas,
le modele de bdayage de "déplacement parfait” utilise suppose qu'il n'y a pas de dilution. Un
modée de type "méange pafat" donne des concentrations a I'échgppement |égérement
inférieures, du fait de la dilution et de la masse de gaz brllés résduds plus importante (E.G.R.
"naturele”) (Figure I11.5), mais ne permet pas toutefois de retrouver |es résultats expérimentaux.
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Figurel11.5: Comparaison de deux types de balayage pour les points a faible P.M.E.
Moteur 12PAGSTC - P.M.E.=3 bar
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Enfin, le fonctionnement a tres faible charge se caractérise par une combustion atypique pour un
moteur Diesd. Cette combustion reléve essentidllement d'un préméange, et d'une injection
perturbée du fait de la tres faible masse introduite (levée d aguille trés breve, voire incompléete).
Cedernier point peut judtifier le choix de coefficients A* ou | o |égérement différents.

La figure 111.6 montre I"amdioration importante obtenue avec une formulation de A* faisant
intervenir de maniere différentiée les deux phases de la combugtion (Equation 11.19). La
corrélion avec les résultats expé&rimentaux est tres nettement amdiorée pour les faibles PME.
Elle reste identique pour les autres points de fonctionnement, pour lesquels la part de combustion
de préméange est trés faible.
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— —0— - calal (nouveau A*)
L A --==te-m== caloul (Anden A*)
5 pmmr T e

-25 -_

NOX rel atif (%)

-50 -
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-100 I S W T AN T SR T T A T T SR T A T S S T |
200 400

600
Regime (tr/mn)

Figure I11.6: Comparaison de deux formulations pour A*, pour les points a faible P.M.E.
Moteur 12PA6STC - P.M.E.=3 bar

(i) casdesfortes P.M.E. avec régimesintermédiaires

Pour des régimes inférieurs a 750 tr/mn et des P.M.E. supérieures a 15 bar, les concentration en
NOy calculées sont trop faibles. En effet, les résultats du logiciel SELENDIA font apparditre des
pressions maximales du cycle caculées inférieures aux pressons réelles et en outre dles sont en
retard de un a deux degrés. Ces écarts sont dus essentiellement al’imprécision des lois de Wiebe

paramétrées utilisées dans le code et moins bien adaptées a cette zone de fonctionnement.

La figure 111.7 représente les résultats obtenus pour le moteur 3PC2.6B. L’ accord avec
les relevés expérimentaux est satisfaisant, avec une différence inférieure a 10% pour la plupart des

points de fonctionnement.
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Contrairement au moteur PAG, Il n'y a pas de problémes pour les faibles vitesses et les fortes
PME maisil faut souligner que le domaine d’ exploitation est moins éendu, du fait de I’ absence de

surdimentation squentielle et d une gamme de régimes beaucoup plus restreinte (250 tr/mn au

lieu 750 tr/mn).
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FigureI11.7: Evolution relative des concentrations volumiques en NO, a I’ échappement en

fonction de la charge - moteur PC2.6B - Comparaison calcul / expérience
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111.2.3. — Evduation de I’ opacité des fumées

Le modéle de production de suies de Morel est d’ abord testé pour le moteur PA6 STC.
Les constantes du modé e de production et d’ oxydation des suies sont gjustées pour atteindre un
total de suies formées représentant environ 10% de la masse injectée et pour accéder al’ opacité
des fumées al’ échgppement au point nomind.
Des écarts importants gpparai ssent entre les vaeurs calculées et les mesures d’ opacité des fumees
(Figure111.8). Le moddle de Mord, noté A, ne permet pas notamment d observer |” augmentation
importante de |’ opacité aux faibles charges. Au contraire, il prévoit dans ce type de situation une
diminution de I’ opacité. Par alleurs, il semble trés sengble aux changements de régime moteur.
Alors gu expé&imentalement, |’ opacité des fumées évolue assez peu avec le régime moteur, les
opacités caculées avec le modéle de Mord apparaissent trés inférieures des lors que I'on
sédoigne du régime nomind. En effet, le Modde de More a éé développé pour estimer les
niveaux de suies au cours du cycle sans considérer les quantités résiduelles a I’ échappement (une
plus grande précison est dors nécessaire). De plus, les suies n'interviennent que partielement
dans |’ opacité des fumées, alaguelle d’ autres congtituants peuvent contribuer.
Les incertitudes liées aux résultats de la smulation du moteur avec SELENDIA (dga évoquées
pour les émissons de NO, au Chapitre 111.2.1.) se traduisent dans les cas les plus défavorables
par des écarts de I’ ordre de 30% pour les émissions polluantes. Elles sont donc insuffisantes pour
justifier de tels désaccords. Deux hypothéses peuvent ére al’ origine des écarts constatés:
- un cacul de suiesinexact;
- Une conversion erronée entre les concentrations en suies et I’ opacité des fumées, notamment du
fait delanon prise en compte de la fraction soluble condensée sur les particules de suies.
La résolution compléte de ce point nécessite de connaitre avec précision la composition des
fumées, et notamment la partie solide (suies) et la fraction organique soluble pour les différents
points de fonctionnement. Or ces informations ne sont malheureusement pas disponibles. En effet,
I’andyse détaillée de cet aspect et souvent déaissée au profit de I utilisation d' indices d opacité
des fumées, en raison notamment des difficultés expérimentaes pour des ensembles de taille
importante (voir chapitre ).
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Figurel11.8.: Evolution relative de |’ opacité des fumées a I’ échappement (Indice Bosch) en

Toutefois, pour tester et pour vérifier les hypothéses avancées, deux nouveaux modedes de cacul

de I’ opacité des fumées, notés B et C sont considérés. Les réaultats sont comparés a ceux
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fonction de la charge - moteur PAGSTC -

Comparaison des 3 modéles avec I’ expérience

obtenus avec le modée de Mord, noté A et aux relevés expéimentauix (figure 111.8).

Le modele noté B et un modde classique a deux équations, pour lequel |'éguetion de la
combustion des suies comporte un terme faisant intervenir la charge et le régime du moteur.

Physiquement ce terme peut ére interprété comme une représentation de la presson moyenne
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dinjection dont I’évolution en fonction du régime et de la charge du moteur est quditativement
dgmilare acdle du terme introduit.

dmbd 1 Tdm o
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= ke epl-— Z (11.1)
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Ty (111.2)
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Pour minimiser I'écat entre les réaultats de la smulation e les rdevés expérimentaux, les
congtantes Bsl, B2 et Bs3 ont éé déterminées par andyse dtatistique des résultats (Régression
linéaire).
La moddisation notée C condste a gjouter alx teneurs en suies caculées par le modde de Morel
une quantité représentant les hydrocarbures lourds condensés sur les particules. Pour les différents
points de fonctionnement, cette quantité est rdiée linéairement au déda  dinflammation,
conformément aux observations expérimentales décrites par Heywood (1988) et Degobert
(1993).
mHC

= (Csl” Taui +Cs2)m, (111.3)

cond — inj_ nom

Les congtantes numeériques de ces deux modées ont été caibrées pour retrouver au mieux les
résultats expérimentaux dans le cas du moteur PAGSTC. L’ accord (figure 111.8) est effectivement
satisfaisant tant sur le plan quditatif que sur le plan quantitetif. Toutefois, aux faibles charges et
pour les hauts régimes, il semble mellleur avec le modéle C.

Ces moddes ont égdement &é gppliqués au moteur PC2, dans le but d dargir leur domaine
d gpplication. Les constantes numériques des équations de combustion des suies ont éé
modifiées afin de retrouver la vdeur exp&imentade de |’ opacité au point de fonctionnement
nominal. Lafigures 111.9 permettent de comparer les résultats des 3 moddisations mises en place
et les reevés expéimentaux. Comme pour le moteur PAG, il est impossible de prévoir I’ opacité
des fumées avec le modde de suies de Mord. Le modée de suies modifié (B) donne égdement
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des réaultats peu satifaisants, notamment aux faibles charges, pour lesqudles il indique une
diminution de I'opacité des fumées dors que les rdeves expé&imentaux font gpparditre une
variaion opposée. En revanche, le modde C, avec prise en compte des hydrocarbures

condensés, permet d obtenir, comme pour le moteur PA6, un bon accord avec les reevés

d’ opacité expé&rimentaux. C'est pourquoi, il est retenu pour les développements ultérieurs.

Figurell1.9: Evolution relative de |’ opacité des fumées a I’ échappement (Indice Bacharach)
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Comparaison des 3 modéles avec I’ expérience
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[11.3.- VALIDATION DES CALCULS D’ EMISSIONS AVEC LA MODELISATION
MULTIZONES

Comme pour le modée deux zones, on envisage au préaable de véifier I'influence des
différents paramétres du modée sur les résultats, avant de rédiser la vaidation proprement dite.
Cdle ci se déroule en deux temps, puisqu’il faut en premier retrouver les vaeurs expérimentaes

des pressons dans le cylindre pendant la combugtion, puis les teneurs en polluant a

I’ échappement.

111.3.1. - Andyse de |’ influence des paramétres du modde

Le premier paramétre &udié est le nombre de zones utilisées pour le cdcul. La figure
[11.10 rassemble les résultats obtenus pour le point de fonctionnement nomina avec le moteur
PAGBSTC. Les émissions de NO, sont représentées en fonction du nombre de zones axiaes et du
nombre de zones radides (tous les autres paramétres éant fixés, notamment les congtantes
caractérigiques des différents modéles). Le nombre de zones axides est porté en abscisse; le

nombre de zones radides et un parametre de réseau.
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Figure I11.10: Emissions de NOy cal culées en fonction du nombre de zones axiales (1) et
radiales (J) - Moteur 12PA6STC au point de fonctionnement nominal

La convergence du cacul est liée a I'augmentation du nombre de zones dans une des deux

directions. La convergence des calculs de la pression dans le cylindre est comparable, et méme
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plus rapide. Par la suite, ce congtat oriente vers |’ application d’ un découpage (6° 6), soit 36 zones
qui semble garantir des résultats avec une bonne convergence, tout en limitant le temps de calcul.

Par alleurs I'utilisation d'un dgorithme de résolution a pas varidble de type Adams
Moulton au lieu d' un dgorithme de Runge Kutta d’ ordre 5 permet de diviser le temps de calcul
d un facteur 2 environ.

Les sous moddes utilisés pour représenter les différents phénomenes physiques se
déroulant pendant la combustion comportent de nombreuses constantes numériques. Or aucune
information expé&imentae sur ces phénomeénes internes au cylindre n'est disponible, seules des
grandeurs de type «intégra » sont accessbles (presson dans le cylindre e émissons a
I échappement). C'est pourquoi les constantes retenues sont celles de la littérature. Cependant, il
reste deux coefficients pour lesquelsil N’ existe pas d'indications claires:

- KTI, qui permet de calculer le taux de combustion (équations 11.69. et 11.73.)
- Clair, qui déermine I’entrainement de I'air par le jet de carburant (équations 11.64. et
11.66.)
L’éude de I'influence de ces coefficients sur les réaultats éablit la nécessité de formuler des
expressons parameétrées représentatives, présentées en annexe |, et de les introduire dans le

modéde multizones.

111.3.2. - Evduation de la presson dans le cylindre pendant la combustion

La comparaison des diagrammes de pression calculés par le modele multizones avec les
relevés expé&imentaux fait apparaitre un accord satisfaisant. La figure 111.11 représente les
résultats obtenus pour le moteur PC2, respectivement: a régime éevé et a forte charge, a régime
élevé e afable charge, a régime réduit et a forte charge, a régime réduit et a faible charge. Ces
quatre modes de fonctionnement permettent d’avoir une information représentative sur I’ ensemble
du champ moteur et sur les différents types de combustion (pré-méange et diffusion).

Dans tous les cas, le postionnement dans le temps des différents points remarquables des
diagrammes de la pression dans le cylindre (début de la combustion, pression maximale de cycle)
apparait satisfaisant, puisgque I écart maxima entre les valeurs cal culées et les mesures ne dépasse

pas un a deux degrés d’ angle moteur.
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Figurelll.11: Evaluation dela Pression dansle cylindre au cours de la combustion

Moteur 3PC2-6B - Comparaison calcul / expérience

Par alleurs les vaeurs caculées de la presson dans le cylindre par le modée multizones restent

proches des relevés expéimentaux pendant toute la durée des phases de compression, de

combustion et de détente. Les écarts maximaux observés sont de I’ ordre de quelques bar, et les

vaeurs de pression maximae du cycle sont déterminées avec une erreur toujours inférieure a 5%.

Des informations anal ogues sont obtenus pour le moteur PA6-STC (Figure 111.12).
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Ces réaultas, satifaisants sur deux types de moteur, contribuent & accréditer le modde

multizones, en particulier les équations relatives au dda d inflammation (11.70 , 11.71), et aux taux
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Figurelll.12: Evaluation dela Pression dansle cylindre au cours de la combustion

(d) 450 tr/mn P.M.E= 3 bar

Moteur 12PA6 STC - Comparaison calcul / expérience

de combustion de pré-mélange et de diffusion(I1.72 al1.75).

En outre, les fables écarts cacul / expérience obsarvés sur le déla dinflammation (écarts
inférieurs a 2°AM pour une précison de la mesure de I’ ordre de 1°AM) semblent indiquer une

évauation correcte de la température qui condtitue le paramétre essentid dans la détermination

des émissonsde NOy.
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111.3.3. - Evaluation des émissons de NO,

La figure 111.13 représente la comparaison des émissions de NO, caculées e mesurées
avec le moteur 3PC2-6B, pour des régimes variant de 450 tr/mn a 600 tr/mn.
L’ évolution qualitetive des émission avec la charge est globaement satisfaisante, sauf a 500 tr/mn
pour des PME inférieures a 15 bar: il S agit d’'un résultat relativement prévishble, compte tenu des
réserves émises pour cet isorégime paticulier lors de |'édblissement des fonctions
d approximation de Clair et KTl (Annexel).
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Figure111.13: Evolution relative des concentrations volumigques en NOy a I’ échappement en

fonction de la charge - moteur 3PC2-6B - Comparaison calcul / expérience
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Sur le plan quantitatif, S I'on excepte les points a faible PME (6 bar), et les régimes limités en
dessous de 500 tr/mn, I’ écart entre les données caculées et les relevés expérimentaux reste dans
I’ensemble inférieur & 25%.
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(c) 750 tr/mn

Figurelll.14 : Evolution relative des concentrations volumiques de NO, a |’ échappement
en fonction de la charge - moteur 12PA6-STC avec un seul turbocompresseur en service -

Comparaison calcul / expérience

Lesfigures111.14 et 111.15 représentent les résultats obtenus pour le moteur PA6-STC. L’ accord
des vaeurs calculées par le modde multizones avec les relevés expérimentaux est trés satisfaisant

pour les régimes de 450 tr/mn a 750 tr/mn pour lesquels un seul turbocompresseur est en service

-113-



Chapitrelll

(figure 111.14). L’ évolution des émissions en fonction de la charge est dors fiddement restituée €,
aur le plan quantitatif, les écarts entre les calculs et les mesures sont générdement de I’ ordre de 5
a10%, et N’ excedent jamais 25%.

—s=—— mesure
— —o— — cdcul

150 —s—— mesure 150
r — —— — cdcul [

FEETI NETTI ETETE IRTH I AN FERTE FETTE IRTTE FRRT ITR FETRENTETE FRTRE ATRTE FRNTE FENEE FEUTY FUTTE T ATy
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
P.M.E (bar) P.M E. (bar)
(a) 900 tr/mn (b) 1050 tr/mn

Figurelll.15 : Evolution relative des concentrations volumiques en NOy a I’ échappement
en fonction de la charge - moteur 12PA6-STC avec un ou deux turbocompresseurs en

service - Comparaison calcul / expérience

En revanche, pour les régimes de 900 tr/mn et 1050 tr/mn (figure 111.15), 9 I’ évolution générde
et globdement redtituée, il existe des écarts importants, notamment pour les points de
fonctionnement avec deux turbocompresseurs en service a 1050 tr/mn (PME comprise entre 15
bar et 21 bar) et pour les points de fonctionnement avec un turbocompresseur en service a 900
tr/mn (PME inférieures & 10,5 bar). Ces écarts tendent a confirmer la remarque émise lors de
I” é&ablissement des fonctions d gpproximation (voir Annexe 1). || semble en effet que le mode de
surdimentation (un ou deux turbocompresseur(s) en sarvice ) influe sur les vaeurs des variables
Clar et KTl et par conséquent, qu'il falle effectivement distinguer les deux modes de
surdimentation lors de I’ éablissement des fonctions d’ gpproximation. Techniquement, on peut
expliquer cette influence par des niveaux de pression de surdimentation et d' excés d air différents
pouvant intervenir sur I’ entrainement de I’air et sur le taux de combustion.
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[11.3.4. - Evaluation de I’ opacité des fumées

Lafigure 111.16 représente I’ évolution de I’ opacité des fumées en fonction de la charge
pour différents régimes, avec le moteur 3PC2-6B. Les relevés expérimentaux sont comparés avec
les réaultats du modéle multizones obtenus avec le modde de suies de Mordl et a. (1987)
(Equations 11.86. et 11.87.) et avec le modéle de Hiroyasu et a. (1983) (Equations 11.88. et
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Figurell1.16 : Evolution relative de |’ opacité des fumées a I’ échappement (Indice
Bacharach) en fonction de la charge - moteur 3PC2-6B - Comparaison calcul / expérience
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Les tendances générdes sont globaement bien respectées par les deux modeles. Au niveau
quantitatif, le modéle de Hiroyasu permet d obtenir des écarts plus ressarrés (généraement
inférieurs & 30%) avec les mesures, notamment pour les faibles régimes (inférieurs a 450 tr/mn) et
pour lesfaibles PME (inférieures a 10 bar).

Les figures 111.17 et 111.18 concernent la méme comparaison effectuée sur le moteur 12PA6-
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Figurelll.17 : Evolution relative de I’ opacité des fumées a |’ échappement (Indice Bosch) en
fonction de la charge - moteur 12PA6STC avec un seul turbocompresseur en service

Comparaison calcul / expérience
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Figurel11.18 : Evolution relative de I’ opacité des fumées a |’ échappement (Indice Bosch) en
fonction de la charge - moteur 12PAG6STC avec un ou deux turbocompresseurs

en service - Comparaison calcul / expérience

Dans ce cas, leslacunes du modele de Morel apparaissent clairement, puisque des écarts
trés importants avec les relevés expérimentaux sont observeés pour les PME inférieures a 12 bar.
En revanche, le modée de Hiroyasu permet comme pour le moteur PC2, d’ obtenir des résultats
satisfaisants, avec des évolutions respectées et des écarts quantitatifs acceptables. Les écarts les
plus importants sont obtenus pour les régimes de 900 tr/mn et 1050 tr/mn (figure 111.18), et
peuvent ére attribués, au moins pour partie, ala non prise en compte du mode de surdimentation
lors de I’ établissement des fonctions d gpproximation.

Findement, le modéle de Hiroyasu donne des résultats satisfaisants, il et retenu pour la
ite de |’ é&ude.

[11.3.5. - Evauation des émissions de CO

Seul le moteur PAGSTC a fait I'objet de mesures de concentrations en CO a
I échappement. La figures 111.19 illustre la comparaison de ces relevés avec les caculs issus du
modele multizones avec les équations de Bazari (1993). Pour les régimes éudiés (450 tr/mn et

1050 tr/mn) ce modéle et incapable de prédire correctement les évolutions fournies par
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I’expérience, notamment |’ augmentation importante des teneurs en CO condtatée aux fables

charges.
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FigureI11.19: Evolution relative des concentrations volumiques en CO a I’ échappement en
fonction de la charge - moteur 12PA6-STC

Comparaison calcul / expérience

Des résultats semblables sont obtenus pour les autres régimes éudiés. En revanche, les réaultats
satidasantsrelatifsaux NO (pour lesquels le modée de production de Zedovitch est largement
vaidé) accréditent la capacité du modde multizones a prévoir et a discriminer I'évolution des
richesses et des températures au cours du cycle. Il semble par conséguent que le modéle de
production du CO retenu [Bazari93] doive étre remis en cause.

Les réaultats expérimentaux font gpparditre, pour le moteur éudié, une corrdation forte entre le
niveau de fumées et le niveau de CO (figure 111.20), que I’ on peut attribuer aLx causes communes
aux deux polluants (manque d oxygene, température trop faibles pour I’ oxydation). Aing, pour
décrire laformation du CO, I utilisation d' une formulation dérivée de celles utilisées pour les suies
laisse espérer de meilleurs réaultats.

Cependant, compte tenu de I'importance mineure du CO pour les moteurs Diesd semi-rapides
(faibles niveaux d'émissons, pas de limitation par I'IMO), le cadcul de ce polluant n'est pas

envisagé par lasuite.
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Figure111.20: Corrélation expérimentale entre les émissions de CO a |'échappement (en

ppm volumique) et le niveau de fumée Indice Bosch
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Parmi les informations et les acquis de ce chapitre on peut retenir les points
suivants:

- le modél e deux-zones permet de retrouver avec un accord globalement satisfaisant

les émissions de NO, a |’échappement pour les deux types de moteurs Diesel étudiés.
Quelques lacunes sont cependant apparues pour les trés faibles PME (une solution a été
proposee, utilisant une nouvelle formulation du parametre A*) et pour les fortes PME a
régime réduit (la modéisation du dégagement apparent de chaleur employée semble alors
MoINS précise).
Le modéle d’ évaluation des teneurs en suies utilisé initialement [ Morel et al.87] s est révélé
incapable de prédire correctement les niveaux de fumées a |’échappement. Une
formulation modifiée conduit a des résultats satisfaisants, mais les hypotheses émises
doivent étre confirmées par une analyse expérimentale détaillée des particules présentes a
I’ échappement.

- le modéle multizones nécessite une évaluation du taux d'entrainement de I'air par
lejet de carburant et du taux de mélange del'air et du carburant, pour les différents points
de fonctionnement. Une formulation est proposée a partir des parametres de Smith et al.
(1997) (Régime de rotation du moteur et énergie cinétique moyenne du jet de carburant).
Ce modele permet de retrouver de maniére satisfaisante les diagrammes d'évolution de la
pression dans le cylindre pendant la combustion, quels que soient les points de
fonctionnement considérés, pour les deux moteurs étudiés.

Les évolutions des concentrations en NOy a |'échappement, en fonction du régime et de la
charge sont également correctement restituées. Sur le plan quantitatif, les écarts observés
sont acceptables, et comparables a ceux présentés dans la littérature.

Des résultats analogues sont obtenus pour les fumées, avec le modele d’ évaluation des
suies de Hiroyasu. En revanche le modéle de Morel, conduit a des évolutions erronées dans
certaines conditions de fonctionnement (faibles charges notamment).

Enfin, le modéle utilise pour le CO ne permet pas de retrouver les quantités relevées
expérimentalement. Toutefois, étant donné le peu d'informations recensées au sujet de ce
polluant qui ne constitue pas un probléme majeur dans le cas des moteurs Diesel éudiés,
aucun dével oppement supplémentaire le concernant n’ est entrepris.

La validation étendue des calculs de NOy et d’ opacité des fumées sur |’ ensemble du
domaine de fonctionnement, pour deux types de moteur Diesel semi-rapides, constitue une
avancée par rapport aux travaux existants dans la mesure ou elle accroit de maniére
significative le degré de confiance vis a vis des modeles développés et ou elle permet de
valider les modifications envisagées pour prendre en compte les specificités des moteurs
étudiés.
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L'objectif de ce chapitre est d'évaluer, par le biais de la ssimulation, les principales
techniques de dépollution a la source utilisées sur les moteurs Diesdl.

La confrontation des résultats obtenus par les modeles d’ évaluation des émissions
polluantes deux-zones et multizones avec les relevés expé&imentaux a été jugée
satisfaisante dans le cas des moteurs non modifiés. || convient alors de vérifier I'aptitude de
ces modeles a prendre en compte les différents moyens de réduction des émissions a la
source. Le moteur prototype 3PC2-6B est utilisé pour tenter de confirmer les logiciels
dével oppés en présence de systémes de dépollution des moteurs a la source.

Quatre des principaux moyens de réduction des émissions a la source (diminution de
I’avance a I’injection, diminution de la température de I’ air d’admission, recyclage des gaz
d’ échappement et injection d eau), font ensuite I'objet d'une étude détaillée.

Une analyse critique est conduite sur deux moteurs semi-rapides d§ja étudiés dans le
chapitre précédent (moteurs 12PA6-STC et 3PC2-6B) pour des régimes stabilisés.

L'accent est mis sur I'évolution des émissions (NO et niveau de fumée) mais également sur
les conséquences des techniques de limitation de la pollution sur le fonctionnement du
moteur et sur celui du systéme de suralimentation, notamment en terme de rendement et de
limites d'exploitation.

Enfin, dans le cadre de la propulsion navale, les niveaux d'émission obtenus sont comparés

aux niveaux autorisés par la réglementation IMO.
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IV.1. - ETUDE D'UN MOTEUR 3PC2-6B A EMISSIONS DE NOyx REDUITES -
COMPARAISON CALCUL / EXPERIENCE

Cette partie de I’ é&ude a pour objet de vérifier I aptitude du logiciel a prendre en compte
des changements sur certains parametres de fonctionnement des moteurs et sur certains moyens
de réduction des émissions polluantes. || Sagit notamment de considérer des modifications
relatives.

- au diamétre des trous de |’ injecteur
- al’avance al’injection

- al’ adaptation de la surdimentation
- au rapport volumétrique

1V.1.1. - Etude de modifications é émentaires

IV.1.1.1. - Vaiation du diamétre des trous de |’ injecteur

La figure IV.1la représente les évolutions relatives (exprimées en pour-cent) de la
concentration volumique en NOy et de I’ opacité des fumées (Indice Bacharach) a I’ échappement
obtenues avec le modéle deux zones e comparées aux relevés expé&imentaux. Les deux
expressions du dégagement gpparent de chaleur utilisées sont celles de Wiebe Gaudart notée WG
et de Withehouse et Way notée WW. L’évolution de la consommation spécifique est égaement
représentée.

Le cacul fournissant des tendances opposées a cdles observées expérimentdement, le modele
deux zones appardit incgpable de prévoir I’ évolution des émissions polluantes (NOy, fumées) en
fonction du diametre des trous des injecteurs. L’ utilisation de la méthode de Whitehouse et Way
pour caculer laloi de dégagement gpparent de chdeur ne permet pas d andioration. L’ anayse
des diagrammes de pression et des consommations spécifiques calculées montre I’ incapacité des
modeles de dégagement apparent de chaeur (lois de Wiebe Gaudart et méthode de Whitehouse
et Way) a prendre en compte de maniére satisfaisante une variation du diamétre des trous de

I"injecteur et par lasuite d' évauer correctement I’ évolution des émissions polluantes.

-124-



Chapitre IV
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Figure IV.1: Evolution relative (en %), de la concentration volumique en NO, et de

I’ opacité des fumées (Indice Bacharach) a I’ échappement ainsi que de la consommation

LafigurelV.1b rassamble les résultats obtenus avec le modele multizones. Dans le premier cacul
(noté B), les coefficients KTl et Clair qui permettent de déterminer | entréinement de I'air et le
taux de mélange avec le carburant (voir chapitre Il et Annexe 1), sont maintenus congtants. On

spécifique en fonction du diametre des trous de I’ injecteur

Comparaison calcul / expérience
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congtate dors une prédiction erronée des émissions de NO, (and que de la consommation
spécifique) avec des évolutions inverses de cdlles observées expéimentaement. En revanche, une
adaptation du coefficient KTl en fonction du diametre permet de retrouver les tendances
expérimentales, pour les émissons de NOy, pour |’ opacité des fumées et pour la consommeation
specifique (cacul noté A). Cette évolution du coefficient KTl en fonction du diamétre des trous
de I'injecteur et normae, car la tallle et la forme (profil, rugosité, coefficient de décharge) des
orifices ont un impact sur la formation du jet de carburant. Le sens de variation est conforme aux
observations mentionnées dans la littérature: KT1 diminue lorsgue le diametre des trous augmente,
C'est adire pour un taux de méange réduit. La concentration locae en oxygene est |égérement
inférieure et par voie de conséguence les émissions de NO sont moins importantes, tandis que le
niveau des fumées augmente.

La mise en évidence de I'influence des mécanismes de méange ar/carburant sur les vaeurs
d émissions lors des changements du diametre des trous de I’ injecteur explique égaement I’ échec
du modele deux zones dans ce cas (en effet, les lois de dégagement apparent de chaeur utilisées
ne prennent pas en compte ces méecanismes de maniere explicite).

IV.1.1.2. - Vaiation del’avance al’injection

Lafigure IV.2areprésente les évolutions de la concentration volumique en NO , and que

cdles de I’ opacité des fumées et de la consommation spécifique correspondantes, calculées avec
le modée deux zones. Les réaultats obtenus montrent que ce modde est en mesure de suivre
I'influence de I'avance a I'injection sur le fonctionnement du moteur en méme temps que les
niveaux d émissons. La diminution de I’ avance se traduit par un abaissement de la température
moyenne du cyce a I'origine d'une diminution des émissons de NOy d environ 20%, mais
égdement d une dégradation de la consommation spécifique de quelques pour-cent et d' une
hausse de I’ opacité des fumées d’ environ 50%. L’ utilisation des lois de Wiebe/Gaudart conduit &
un écart assez important par rgpport aux releves expé&rimentaux, aors que les équations de
Whitehouse ¢ Way permettent un accord plus satisfaisant. Toutefois, éant donné la faible
ampleur des variations (de I’ ordre des incertitudes expérimentales), ce point requiert encore une
confirmation.
Lafigure IV.2b rassemble les réaultats issus du modéele multizones. L’ accord cacul / expérience
est bon (écarts reatifs inférieurs a 5% pour le niveau de NO, et pour la consommation
specifique). Cependant |es variations observées sont faibles et il gpparait indigpensable de vérifier
I"accord pour des évolutions plus importantes.
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1V.1.1.3. - Vaidtion de lasection de la turbine de surdimentation
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Au point de fonctionnement éudié, la diminution de la section de la turbine a relativement peu
dinfluence sur le comportement du moteur, la principade conséquence et |'augmentation de
I’excés d'air d' environ 10 %. Les relevés expérimentaux révelent une tres légére diminution des
émissions de NO, (environ 5%, que I'on peut atribuer a une diminution de la température
moyenne du cycle), une légere augmentation du niveau des fumées e I'absence de variaion
sgnificative de la consommeation spécifique.

Les caculs avec le modde deux zones, que que soit le modele utilisé pour évauer le dégagement
gpparent de chaleur pendant la combustion, donnent des valeurs satisfaisantes, |es écarts observés
(de I'ordre de 5% au maximum), restent en dessous des incertitudes expérimentales (Figure

1V.33). Des réaultats analogues sont obtenus avec le modée multizones (Figure 1V.3b).

IV.1.1.4. - Vaiation du rapport volumétrique

L’augmentation du rgpport volumétrique (ici de 13,6 a 14,8) est générdement utilisée
dans I’ éventudité d’ une diminution de I’avance a |’ injection pour atténuer la baisse du rendement
liée a cette modification [ Grosshans95]. Cette augmentation conduit a une hausse importante de la
presson maximae du cycle (environ 15 bar ici). Toutefois, I accroissement Smultané de I’ exces
d ar permet de limiter celui de la température du cycle, de telle sorte que les émissons de NOy
retent pratiquement congtantes. L’opeacité des fumées diminue légerement et le gain de
consommetion spécifique est d' environ 3%.

L’utilisation du modde deux zones fournit les mémes tendances avec une moddisdion de la
combustion par les équations de WW. En revanche, le modée WG entraine une tendance inverse
par rapport al’ expérience pour les émissions de NOy (figure 1V .4a).

Le modd e multizones conduit égdement a une inverson du sens de variation pour les NOy (figure
IV4b). Cependant, éant donné I’amplitude des variations (quelques pour cent, c'est a dire du
méme ordre que I’ incertitude expérimentale ou que la précision des calculs), ces résultats peuvent

ére cond dérés comme satisfaisants.

-129-



Chapitre IV

1101
110+ —=—— mesure = C — = mesure
= C - — = —— calcul (WG) S’> r e = calcul
3\1 - \\\ calcul (WW) = 1050
£ 105F S £ I
2t g £
2 S 8 100f ===—__
%100: M g I Tl
- \\ -('_U :
- o 95_
© - x C
L O
5 95: > :
Z - C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
%_' e =2 14 R rtv'glumetri ue5
D 14 Rapporjﬂlaumetriquz1e5 o q
= 120
A].ZO ——=—— Mmesure e\/
§115 - — =~ - calcu (WG) = 115 ———— mesure
§ ——a——— calcul (WW) S 110 -—--=+--- calcu
€ 110
2 & 105
e § 10
ki o g o5F =
«
< 90 % %
§ s 85
E 85 Z C o .
E%. 35 17 4515
5 14 Rapporjtébglumetriqu%‘r’ Rapport volumetrique
110 _ 110
r —— meaure Qo
<t s aawe || 108 mesure
> I ——— cdal (W) || @ -——+--- cdal
3 - s 1
3 105_— \g.\\\ 2 104
? : \\\\_\\i 5 102
o] B
= - 100
2 100} £
= 3 98
3 e
§ : 8 % . P B P 1
9_]?15' - .1|4. N 4|. L |5 135 14 14.5 15
3. Rap o& v%l ummetri qu% Rapport volumetrique

(a) modéle deux-zones

(b) modéle multizones

Figure IV.4: Evolution relative (en %), de la concentration volumique en NO, et de
I’ opacité des fumeées (Indice Bacharach) a I’ échappement ainsi que de la consommation
spécifique en fonction du rapport volumétrique

Comparaison calcul / expérience

-130-



Chapitre IV

IV.1.2. - Etude du moteur 3PC2-6B afaible émisson de NO,: récapitulatif

La figure 1V.5 rassemble I'ensemble des modifications envisagées par le congtructeur
SEMT PRiestick pour développer un moteur 3PC2-6B prototype a faible taux de NO,. Le
graphique indique en ordonnée les niveaux d émisson de NO, en g/lkWh a 90% de la charge
nominae (soit environ 21 bar de PME), tandis que les variations de la consommeation spécifique
par rapport au moteur de référence sont reportées en abscisse. Le tableau 1V.1 dé&aille les

différentes modifications successvement effectuées.

NOx at 90 % load (g/’kWh)

15

3 PC2-6 B ENGINE
DEFINITION OF NOx OPTIMIZED ENGINE

1

-9

A
[

10

)
+10 +20

I I >
A SFC (g/kWh)

Figure V.5 : Evolution des émissions du moteur 3 PC2-6B prototype

a faible taux de NO, [ Grosshans95]
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Point n° Modification
0 Etat de référence
1 diminution de I’ avance al’injection de 14°AM a8°AM

Augmentation du rapport volumétrique de 12,7 413,8

Augmentation du diamétre des trous de I’ injecteur de 0,72mm a 0,76mm

diminution de la section de laturbine de

augmentation du rapport volumétrique de 13,8 a 14,5

2
3
4 diminution de I’avance al’injection de 8°AM a4°AM
5
6

diminution de la température d’ admission e 66°C a44°C

21 point O + recyclage des gaz d’ échappement (E.G.R. a 20%)

22 point 0 + émulsion d eau (15%)

Tableau 1V.1 : modifications successives du moteur 3PC2-6B prototype
a faible taux de NO, [ Grosshans95]

Lesréaultats de la figure 1V.6 sont obtenus avec le modée deux zones et avec les lois de Wiebe-
Gaudart pour le dégagement apparent de chaleur. Les profils et leurs variations sont correctement
restitués, excepté pour la modification du diamétre des injecteurs, pour |es raisons mentionnées
précédemment (IV.1.1.1.). Sur le plan quantitatif, I’ accord avec les résultats expérimentaux est
satisfaisant pour les passages des points 3 a 4 (variation de la presson de suralimentation par
réadaptation), 5 a 6 (diminution de latempérature de I’air d admission) et 0 & 22 (injection d'eaw).
En revanche, la diminution de I'avance a I'injection (0 a 1), la diminution des émissons et
I’ augmentation de la consommeation sont sous-estimées d’ environ 40%. De méme, dans le cas de
I"augmentation du rapport volumétrique (4 a 5), le gain en consommation caculé est inféieur a
ceui observé expérimentalement (1,5 gkWh au lieu de 3 gkWh). Enfin, la hausse de la
consommation liée au recyclage des gaz d'échappement est surestimeée. Cette derniére lacune peut
ére attribuée a I’ utilisation d'une loi d'évolution du rendement de combustion en fonction de
I’exces d'air degtinée a I’ origine au moteur PAG6 et dont I’ gpplication au moteur PC2 (plus lent)
peut étre remise en cause,

Les résultats obtenus avec le modée deux zones et la moddisation du dégagement gpparent de
chdeur de Whitehouse ¢ Way sont représentés sur la figure 1V.7. Les sens de variaion
concordent, a I’exception de la transformation 1a 2 (augmentation du diamétre des trous de
I’injecteur).
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Figure1V.6 : Evolution des émissions du moteur 3 PC2-6B prototype
a faible taux de NO, - modéle deux zones - lois de Wiebe-Gaudart
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Figure V.7 : Evolution des émissions du moteur 3 PC2-6B prototype
a faible taux de NO, - modele deux zones - loi de Whitehouse et Way

Pour la diminution de I'avance (0 a 1), I'augmentation du ragpport volumétrique (4 a 5) &
l'injection deau (0 a 22) les évolutions quantitatives sont également respectées. Par contre,
I"augmentation de la consommation liée aux variations de I’ avance a l’injection, de la presson de
surdimentation (3 a4) et au recyclage des gaz (0 a 21), et surestimée d environ 50%. Le méme
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condat peut ére éabli pour la diminution des émissons de NO, conséeutive a la baisse de la
température deI’air d’admission (5 a6).

10

NOXx (g/kWh)
P
N

a1

10 20
variation de consommation specifique (g/kWh)

Figure V.8 : Evolution des émissions du moteur 3 PC2-6B prototype
a faible taux de NOy - modéle multizones

La figure 1V.8 synthéise les évolutions obtenues avec le modde multizones. Les tendances
expérimentales sont convenablement retrouvées. Toutefois, comme pour |e modele deux zones, il
exigte des écarts quantitatifs relativement importants pour certaines transformations. Au cours de
la vaiation de I'avance a I'injection, la diminution du niveau de NOy et I'augmentation de
consommation sont suretimées, dors qu'avec |'augmentation du diamétres des trous de
I"injecteur, les variations de consommation et d’ émissons sont sous-estimées. En revanche, le
modele multizones permet de retrouver de maniere satisfaisante 1’ amplitude des variations dans le
cas de la variation de la pression de surdimentation, de I’ augmentation du rapport volumétrique et
de la diminution de la température d’ admission. Les influences des techniques de recyclage des
gaz d'échappement (E.G.R.) et dinjection d'eal sur les émissions et la consommation du moteur
évduées par le modde multizones sont égdement semblables a cdles mesurées
expérimentalement.

L'éude de cet exemple montre que les modéles deux zones e multizones sont capables
de déterminer les évolutions des émissions de NO, et de la consommeation spécifique du moteur,
lors de la mise en cawre de différentes techniques de dépollution (excepté le changement
dinjecteur pour la moddisation deux zones). Malgré les écarts quantitatifs relevés dans certains
cas, il gppardit crédible de conduire une éude plus détaillée des consaquences induites par les
principales techniques de dépollution ala source.
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IV.2. - ETUDE PAR SSMULATION DE QUELQUES MOYENS DE REDUCTION A LA
SOURCE DES EMISSIONS EN FONCTIONNEMENT STATIONNAIRE -
APPLICATION A LA PROPULSION NAVALE

IV.2.1. - Evauation des émissions des moteurs 12PA6-STC et 3PC2-6B suivant la norme
1SO8178

La norme 1SO8178 qui devrait servir de base a la réglementation IMO concernant les
navires prévoit d' évauer les émissons des moteurs Diesdl destinés a la propulsion navae suivant
différents cycles [1s096] (Voir chapitre 1.). Le tableau 1V.2 rappelle la définition des deux cycles
E2 (moteurs a vitesse condtante et puissance soutenue utilisés en propulsion) et E3 (moteurs
marins a puissance soutenue) prévus pour le type de bétiments éudié ici (longueur supérieure a
24m).

Numéro du mode (E2) 1 2 3 4
Vitesse (%) 100 100 100 100
Couple (%) 100 75 50 25
Coefficient de pondération 0.2 0.5 0.15 0.15
Numéro du mode (E3) 1 2 3 4
Vitesse (%) 100 91 80 63
Puissance (%) 100 75 50 25
Coefficient de pondération 0.2 0.5 0.15 0.15

Tableau |V.2: Définition des cycles E2 et E3 de mesurage des émissions des moteurs Diesel

marins suivant la norme 1S08178-4 [ 1s096]

Le moteur 3PC2-6B est un prototype e sa loi hélice smple et tres proche de la limite
d exploitation du moteur pour les fables régimes (a forts couples). Les modifications visant a
limiter les émissions polluantes, en dtérant méme légérement  les performances ou en décdant

certains parametres de fonctionnement (notamment, la position dans le champ compresseur vis a
vis de la limite de pompage) risquent de rendre impossible la rédisation de la loi hélice smple.

C est pourquoai, I'éude du moteur est envisagée en consdérant le cycle E2 a vitesse congtante
(Tableau 1V.3). Afin d' obtenir des réaultats les plus complets possibles, le cycle E3, suivant une

loi hélice mple, est retenu pour le moteur 12PA6-STC.
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Cycle E2: 3PC2-6B CycleE3: 12PA6 STC
Mode | Ré&ime PME (b) Puissance Ré&gjime PME (b) Puissance
(tr/mn) (kWicyl) (tr/mn) (KW/cyl)
1 520 22.6 615 1050 21 324
2 520 16.9 461 955 17.3 243
3 520 11.3 307 840 13.4 162
4 520 5.65 154 672 8.5 81

Tableau 1V.3 : Définition des modes suivant la norme 1S08178 pour le moteur 3PC2-6B
(Cycle E2) et pour le moteur 12PAGSTC (Cycle E3)

L’ évauation globae du niveau d' émisson, pour une espece A, sefait par une moyenne pondeérée,
apartir des différents modes [15096]:

o A -
a afd—o
T et g
[A] =1l 1 (1vV.1)
a apP
notations des auteurs i: numéro du mode
[A]: teneur en g/lkWh
dA

o : débit a I’ échappement de I’ espece en g/h

P: puissance du moteur en kW

a;: coefficient de pondération

Les résultats obtenus pour les moteurs PA6 et PC2 sont regroupés dans les tableau 1V .4 et 1V 5.

NOy (g/kWh) NOx (gkWh) Fumées (1.B.) Fumées (1.B.)
Mode (deux-zones) (multizones) (deux-zones) (multizones)
1 10.1 9.9 0.3 0.3
2 12.2 12.5 0.3 0.4
3 12.8 13 0.3 0.3
4 14 13.9 0.6 0.3
Moyenne 11.8 11.9 0.3 0.3

Tableau |V.4 : Evaluation des émissions de NO, suivant la norme 180 8178 - Moteur

12PAG-STC - model es deux-zones et multizones
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NO, (gkwh) NO (gkWh) Fumées (Bach) | Fumées(Bach)
Mode (deux-zones) (multizones) (deux-zones) (multizones)
1 12.1 12.7 7 5.9
2 13.2 14.8 7 7.1
3 14.5 15.5 7.7 8.8
4 18 18.4 8.4 9
Moyenne 13.3 144 7.3 7.4

Tableau IV.5 : Evaluation des émissions de NO suivant la norme | SO 8178 - Moteur 3PC2-

6B - modél es deux-zones et multizones

Pour le moteur PA6-STC, le mode n°3 peut ére obtenu avec un ou deux turbocompresseurs en
savice. En effet, la permutation un turbocompresseur / deux turbocompresseurs s effectue
lorsque le régime du turbocompresseur dépasse une vaeur plafond, notée N12, tandis que le
transfert deux turbocompresseurs / un turbocompresseur intervient lorsque le régime des
turbocompresseurs descend en dessous d'une vaeur plancher notée N21. Aing, Il existe une
zone aux charges partidles pour laguelle les deux modes de surdimentation sont possibles (voir
figure 1V.9) et incluant le mode n°3.

PME (kPA)

2000 A

1TC

trfn

900 4050

Figure V.9 : Champ de fonctionnement du moteur 12PA6-STC - visualisation des seuils de
permutation de la suralimentation avec hystérésis
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Lesvaeurs les plus favorables sont celles obtenues avec un seul turbocompresseur en service. En
effet, aux charges intermédiaires, ce mode de surdimentation garantit une meilleure dimentation en
ar du moteur e des niveaux d’'émisson plus bas (voir Chapitre 111.2.2.). Aingd, avec deux
turbocompresseurs, les émissons ont des niveaux plus édeveés. 17,6 g/lkWh pour les NOy et 0,5
IB pour lesfumées.

Bien que I’évauation de |’ opacité des fumées ne soit pas prévue dans lanorme |SO [1SO 96] (ce
sont les particules qui sont mesurées), cette grandeur est cependant calculée (lavaeur globae est
obtenue en effectuant une moyenne smple utilisant les coefficients de pondération des cycles E2
et E3).

Pour les émissions de NO,, les vdeurs fournies par les modeles deux zones & multizones sont
pratiquement identiques avec le moteur PA6 et semblables avec |le moteur PC2.

Par rgpport au projet de réglementation IMO [IMO 96], les vdeurs limites sont |égerement
dépassées, puisqu’' dles sont respectivement de 12,9 g/kWh pour le moteur PC2 et de 11,2
o/kWh pour le moteur PA6. L’ éude par smulation des incidences des procédés de réduction des
émissions alasource est par conséquent désormai's envisagesble.

1V.2.2. - Etudedel’avance al’injection

Lafigure 1V.10 illustre les conséquences d’ une diminution de I’avance a l’injection sur le
déroulement de la combustion et sur les émissions polluantes du moteur 12PA6STC au point de
fonctionnement nomina. La diminution importante des émissons de NO, observée (environ 5
o/kWh soit 50% pour une diminution de I’ avance de 13°AM a 1°’AM), et judtifiée par | existence
d une température du cyde inférieure. En effet, le dda d'inflanmation diminue légérement (le
carburant est injecté plus tard au cours de la compression, donc dans une atmosphere plus
chaude et sous une plus forte presson: ces conditions favorisent le déroulement des réactions
physico-chimiques qui précédent I'inflammation) mais cette diminution est négligeable devant la
vaiation de I'avance a I'injection (le dda augmente d environ 1,5°AM pour une diminution de
12°AM). Par conséquent, la combustion est décalée d’ autant et se déroule plus tard au cours de
la détente, sous des pressions plus faibles. Aing, pour une diminution de 12°AM de |'avance a
Iinjection, la presson maximade de cycle et abaissfe d environ 20 bar. La diminution de la
température de cycle conduit égdement a une légére augmentation des fumées (I'indice Bosch
passe de 0,3 a environ 04), les réactions d' oxydation éant moins importantes en fin de
combustion.

La figure IV.11 illugtre les principaes conséquences induites par une modification de |'avance a
I"injection au niveau du fonctionnement du moteur.
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Figure1V.10: Influence de|’avance a I’injection sur le déroulement de la combustion et les
emissions polluantes a I’ échappement éval uée avec les modél es deux-zones et multizones

pour le moteur 12PA6STC au point de fonctionnement nominal
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Figure IV.11: Influence de |’ avance a I’ injection sur le fonctionnement du moteur et dela
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Le décdage du cycle vers des pressons plus basses et prgudicidble au rendement
thermodynamique, de telle sorte que la consommation spécifique augmente, d’ environ 20g/kWh
pour une diminution de I’ avance de 12°AM (Figure 1V.11). La diminution de I’ avance se traduit
égdement par un léger déplacement du point de fonctionnement des compresseurs de
surdimentation (augmentation de la pression de surdimentation d’ environ 0,2 bar et augmentation
du régime des turbocompresseurs de 510 tr/s a 535 tr/s). Il faut par conségquent verifier, dans
I'éventudité d'une diminution de l'avance, que la vitesse maximum autorisse pour les
turbomachines ne soit pas dépassée.

En outre, les gaz dans le collecteur d échappement subissent une éévation de température de
575°C a 625°C. Cette variation et sans doute liée a la diminution du rendement
thermodynamique. Pour des raisons de tenue mécanique des déments du circuit d' échagppement
(soupapes, turbine des turbocompresseurs) il existe une température seuil a ne pas dépasser. La
température des gaz d’ échappement congtitue par conséquent une autre limite a la diminution de
I'avance al’injection.

En revanche, dans les conditions considérées, |'exces d'ar globa est maintenu pratiquement
constant.

Des variations anaogues (méme sens de variaion e amplitudes comparables) sont observées
pour les autres points de fonctionnement &udiés, auss bien pour le moteur PA6 que pour le
moteur PC2.

Lesfigures1V.12a et 1V.12b représentent les évolutions relaives (exprimées en %) des émissions
de NO, en g/lkWh calculées par les moddes deux zones et multizones pour les différents modes
des cycles E3 (moteur PA6) et E2 (moteur PC2).
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FigureIV.16: Evolutions relatives des teneurs en NO, en g/kwWh a |’ échappement en
fonction de |’ avance a I’ injection, calcul ées avec |es model es deux zones et multizones
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S les tendances sont identiques, des écarts quantitatifs importants gpparaissent entre les résultats
du modéle deux zones e ceux du modede multizones. Pour le moteur PAG, le gain sur les
émissions de NOy obtenu par une diminution de I’ avance de 12°AM est de I’ ordre de 40% avec
le modde deux zones et de 60% avec le modele multizones. Pour le moteur PC2, les gains sont

respectivement de 20% et 60%, pour une diminution de I’ avance de 15°AM. En ouitre, I" évolution
du niveau de NOy en fonction de I’ avance est pratiquement linéaire dans le cas du modée deux-

zones, dors qu' avec le modée multizones le gain en NO, est moins important lorsque le début de
I"injection se rgpproche du point mort hauit.

Or dans le cas du modele deux zones, |'expression du dégagement apparent de chdeur est
insuffisante pour prendre en compte de maniére satisfaisante I’influence de I’ avance a I’injection.

Pour le modéle multizones, I'asence d'une moddisation du systéme d'injection congitue une
source d erreur potentidle lorsqu’il S agit de prendre en compte la surconsommation liée a la
diminution de I'avance al’injection. Aingd, en I’ absence de relevés expérimentaulx, il et impossible
de déerminer |’ gpproche la plus adaptée. Les indications obtenues avec les deux moddes se
Stuent a I'intérieur de I'intervale des résultats présentés dans la littérature. Danyluk (1996) a
mesuré des gains de NO, respectivement de 25% et de 45% pour des réductions d’ avance de
3°AM et de 7,5°AM, pour un moteur SEMT Pidstick PC2.5 (assez voisin du PC26-B). Fiedler

(1995) propose une courbe d’ évolution du taux de NO, en fonction de I’avance, pour un moteur

semi-rapide quatre temps, comparable a celle déduite du modéle multizones (Figure 1V.13).
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Figure1V.18: Evolution des émissions de NO; et fumées

en fonction de I’avance a I’ injection [ Fiedler95]

Notations des auteurs GO: Gasoll
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Imahashi et d. (1995) font &at de variations entre 3% et 9% par degré de retard, en fonction des
moteurs et de lacharge.
Enfin, les évolutions relaives des émissons de NO, en fonction de I’ avance a I'injection varient
peu suivant les points de fonctionnement considérés.

Lesfigures 1V.14a et 1V.14b représentent les évolutions relatives des fumeées en fonction
de |’ avance al’injection évaluées avec les moddes deux zones et multizones, respectivement pour
les moteurs PAG6 et PC2.
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Figure IV.14: Evolutions relatives de I'opacité des fumées a I’ échappement en fonction de

I’avance a I’ injection, calcul ées avec les modéles deux zones et multizones

La tendance générale correspond a une augmentation du niveau des fumées lorsgue I'avance a
I'injection est réduite conformément aux observations générdement relevées dans la littérature
[Fiedler9s, Grosshans9ds]. Cependant, le modele deux zones peut conduire a une tendance
inversée (Iégere diminution des fumées lorsque |’ avance décroit) pour certains modes du moteur

PAG. Ce dernier résultat semble remettre partiellement en cause le modée d évauation des
fumées développé pour étre associ€ au modé e deux zones.

Par alleurs, le modde multizones semble indiquer une augmentation plus marquée pour le moteur

PAG6 (environ 40% d augmentation pour une baisse de 12°AM de I’ avance contre environ 20%

dans le cas du moteur PC2). En revanche, les évolutions calculées pour les différents modes des
cycles 1SO ne présentent pas de différence notable.
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Enfin, lesfigures IV.15a et 1V.15b représentent |’ évolution relative du niveau de NO, des moteurs
12PAGSTC et 3PC2-6B, caculé sdon les cycles E2 et E3 aI’aide des modéles deux zones et

multizones.
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Figure 1V.15: Evolutions relatives du niveau de NO, selon les cycles ISO en fonction de
I”avance a I’ injection, calcul ées avec |es modéles deux zones et multizones

Une diminution d environ 3°AM de I'avance a I'injection par rapport a la vaeur normaement
utilisée sur ces moteurs conduit & un niveau inférieur a la limite IMO actuele. Dans ce cas, la
péndité en terme de consommation reste assez faible (inférieure a5 g/lkwh).

Pour une diminution d'une quinzaine de degrés de I'avance (cette vaeur conditue le maximum
admissible, pour satisfare aux contraintes de fonctionnement, notamment de température a
I échappement, sans modification importante), le taux de NO, décroit d environ 50% (cacul avec
le modéle multizones). Cependant, dans ce cas la consommation spécifique est mgorée de fagon
importante (pres de 20 g/lkWh, mais il est possble de regagner une partie de cet écart en
augmentant le ragpport de compression, voir 1V.1.2.) et e niveau des fumées augmente également.

1V.2.3. - Etude de latempérature del’ air d admission

La figure 1V.16 illugtre les conséguences d'une diminution de la température de I'air
d admission (température de I’ air dans le collecteur d’admission apres passage dans le réfrigérant
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d air) sur le déroulement de la combustion et les émissions polluantes du moteur 12PA6STC au

point de fonctionnement nomind.
12 g
——a—— deux zones = L
10F | ---a--- mutizones 3 3
- oy [
£ g l0p
56 -
5 ® F ——=a—— deux zones
z 4 = L S mu i zones
2 %
\ \ \ ) X [ \ \ \ ,
% 20 20 60 80 10 20 0 60 )
temperature d' admiss on (deg C) temperature d admisson (deg C)
08r = 2
deux zones =
! < 1 ~ deux zones
——————— multizones 2 ‘\ === mutizones
& 06 %
[ g
£
T 04} §
=
°
B
3
0.20
temperature d' admi ssion (deg C) temperature d' admiss on (deg C)

Figure IV.16: Influence de la température de I’ air d’admission sur le déroulement de la
combustion et les émissions polluantes a I’ échappement évaluée avec les modél es deux-

zones et multizones pour le moteur 12PA6STC au point de fonctionnement nominal

Les teneurs en NO, évauées par les modées deux-zones et multizones sont trés voisines. Elles
décroissent de maniere quad linéaire lorsque la température d’admisson diminue. Le gain est
d environ 1 g/lkWh pour une diminution de température de 10°C. Cette tendance résulte de
températures de cycle inférieures, aors que latempérature initidle est plus basse. En outre, le délai
dinflammation est plus important. Ce condat et a rattacher a I’existence d' une température
inférieure (les réactions physco-chimiques d'initiation de la combustion sont raenties), entrainant
un retard de la combustion, générateurs de températures de cycle plus faibles. Cette modification
a auss pour conségquence d augmenter la sdvénité de la combustion, puisque la quantité de
carburant injectée pendant le déa d’inflammeation subissant une combustion de masse (ou de pré-
méange) augmente.

La presson maximae de cycle diminue fablement (environ 1 bar pour un abaissement de
température de 10°C), probablement en raison de la baisse de la pression de surdimentation.

Le niveau des fumées est soit pratiquement congtant (modele multizones) soit croissant lorsgue la
température d' admission diminue (modée deux zones). Physiquement, les réactions d oxydation
des particules sont défavorisées par la diminution de température, mais Smultanément facilitées
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par I’augmentation de I’exces d'air. Ces tendances contradictoires observées sont dues a une
quantification différente de la part relative de ces deux phénomenes sdon le modéle.

Lafigure IV.17 illustre les principaes conséquences induites par une varigtion de la température
del’ar d admission sur le fonctionnement du moteur.
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FigureIV.17: Influence de la température de |’ air d’admission sur le fonctionnement du
moteur et de la suralimentation évaluée avec le modéle deux-zones pour |e moteur

12PA6STCau point de fonctionnement nominal

La consommation spécifique demeure sensblement constante pour la plage de température
d admission considérée (de 10°C a 75°C), comme pouvait le laisser prévoir e niveau de presson
maximde lui méme peu modifié

En revanche, la diminution de la température d'admission se répercute sur le systeme de
surdimentetion; dle se traduit par un aaissement de la presson de surdimentation et une
diminution de la vitesse des turbocompresseurs. La quantité d air admise dans les cylindres est
tout de méme majorée, gréce a la plus forte densité de I'air aux basses températures et |’ exces
d ar croit |égérement.

La diminution de la température d’ admisson se répercute égadement au niveau des températures
des gaz dans les collecteurs d' échappement.

Ces différentes évolutions sont favorables au bon fonctionnement du moteur et ne condituent pas
une limitation a I’ abaissement de la température de I'air d’admisson. C'est en fait I’ obtention
pratique de basses températures qui en dessous d’ un certain seuil devient la difficulté mageure. En
effet, avec un réfrigérant classque, on est limité par la température du fluide réfrigérant (eau de
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mer ou air amosphérique) qui est générdement supérieure a 20°C et peut ateindre 30 a 40°C
dans certaines conditions. De plus, il faut tenir compte de I’ efficacité du réfrigérant, de I’ ordre de
90% pour un échangeur classique au débit nomind. 1l est possible d’amédiorer ce parameétre, mais
au prix d'un échangeur sur-dimensionné particulierement encombrant. Dans tous les cas, pour
obtenir des températures inférieures a 30° ou 40°C queles que soient les conditions
amosphériques (pays chauds), il est nécessaire de recourir & des techniques spécifiques
complexes, comme le turbocooling. Des problémes liés a la condensation et éventuellement au
givrage de la vapeur d eau contenue dans I'air d’admission se posent dors. Le tableau IV.6
rassemble les vaeurs des températures d admission obtenues au point de fonctionnement nomind
avec le moteur 12PA6STC, pour deux températures (30°C et 55°C) du réfrigérant et trois
techniques de réfrigération.

Une température de 55°C pour le fluide réfrigérant correspond a I utilisation du circuit de
refroidissement du moteur (comme ¢’ est générdement le cas sur les moteurs éudiés), tandis que
30°C correspond plutét a un refroidissement de I'air de surdimentation au moyen d’'un circuit
indépendant.

Température de|’air d’ admission (°C)

Température du fluide | Echangeur classque | Echangeur classque Turbocooling
réfrigérant (°C) (h=0,85) (h=0,95)
55 75 62 56
30 53 38 31

Tableau |V.6: Températures d’ admission obtenues avec différentes techniques de
réfrigération - Moteur 12PA6STC au point de fonctionnement nominal

Par rapport a la configuration standard (en gras dans le tableal), on condate que des gains
importants sont possibles en abaissant la température du fluide réfrigérant et en augmentant
I’ efficacité des échangeurs. En revanche le turbocooling procure un gain assez faible en regard de
la complexité technique. Mais il convient de préciser que ce résultat a é&é obtenu en utilisant un
turbocompresseur de surdimentation standard pour remplir la fonction «turbocooling ». Des
turbomachines spéciadlement éudiées pour ces conditions de fonctionnement particuliéres (fort
débit et fable taux de compresson) et présentant un mellleur rendement devraient permettre
d améiorer le refroidissent obtenu.
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Les figures IV.17a et |V.17b représentent les évolutions relatives (exprimeées en %) des
émissons de NO; en g/kWh cdculées par les modées deux zones e multizones pour les
différents modes des cycles E3 (moteur PAG) et E2 (moteur PC2) en fonction de la température
del’ar d admission al’ entrée du moteur, gores réfrigération.
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FigureIV.17: Evolutions relatives des teneurs en NO, en g/kwh a |’ échappement en fonction
de la température d’admission, cal culées avec les modéles deux zones et multizones

La tendance obtenue que que soit le point de fonctionnement considéré est une diminution quad
linéaire du niveau de NO, lorsgue latempérature d’ admission décroit.

Du point de vue quantitatif, les résultats des moddes deux zones et multizones sont assez
semblables. En outre, pour chague moteur, les évolutions des différents modes des cycles 1SO
sont comparables. Par contre, le gain est plus prononcé pour le moteur PA6 avec, pour une
bai sse de température de 50°C, une réduction des émissions d’ environ 50% contre 30% pour le
moteur PC2.

Ces vaeurs sont comparables a cdlles présentées dans la littérature. [Fleischer96] situe la
réduction de NO, entre 5% et 15% pour une température d’ admission passant de 60°C a 40°C.
Nishida et d. (1995) ont relevé une variation plus importante de 30% pour un abaissement de la
température d’ admission del0°C, dans le cas d’un moteur quatre temps semi-rapide (340mm de
course, 800 tr/mn) (figure 1V.18), tandis que Tsukamoto et d. (1995-1) indiquent une variaion
beaucoup plus faible :15% pour une diminution de 50°C de la température d’ admisson, dans le
cas d’'un moteur deux temps lent (880mm de course, 190 tr/mn).
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Figure IV.18: Evolution des émissions de NO; en fonction de la température d’ admission,
mesurées par [ Nishida et al.95]

Le gain par rgpport a la teneur en NOy résultant de la diminution de la température varie par
conséguent sensblement en fonction du moteur; il semble plusimportant pour les moteurs rapides.
Un temps de s§our des gaz pour les températures de production de NOy (supérieures a 2000K)
plus court dans le cas des moteurs rapides peut expliquer des gains en NOy plus importants. En
effet, le niveau de NOy dépend a la fois des températures ateintes lors de la combustion et de la
durée de la période a haute température pendant laquelle les NO, sont formés. Dans le cas d'un
moteur lent, I'importance relaive de ce deuxieme facteur est plus grande (la durée de la
combustion est accrue, méme s sa longueur en degré de vilebrequin et identique) et par
conséquent I'influence relaive de latempérature est moindre.

Lesfigures 1V.19a et 1V.19b représentent les évolutions relatives, exprimées en %, des
indices de fumées (Bosch et Bacharach respectivement) calculées par les modéles deux zones et
multizones pour les différents modes des cycles 1ISO E3 (moteur PA6) et E2 (moteur PC2), en
fonction de la température de I'ar d’admission a I'entrée du moteur, gpres réfrigération. Le
modele multizones indique un niveau des fumées pratiquement constant, pour les deux moteurs,
quels que soient les modes considérés. En revanche, le modée deux zones smule une éévation
du niveau des fumées, due essentidlement a une augmentation de la fraction organique soluble liée
a l'dlongement du déda dinflammation. Cette augmentation des fumées et a peu prés
comparable pour les différents modes d'un méme moteur et particulierement importante sur le
moteur PAG.
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Figure IV.19: Evolutions relatives de I'opacité des fumées a I’ échappement en fonction de

En I'absence de relevés expé&rimentaux propres aux moteurs éudiés, il n'est pas possible de
déterminer le modéle le plus performant. Le seul repéere possible et fourni par Tsukamoto et d.
(1995-2) qui détectent sur un moteur deux temps lent, un niveau de particules pratiquement
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Figure IV.20: Niveaux de NO, selon les cycles 1SO, en fonction de la température

d’admission, calculés par les modéles deux zones et multizones
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Les figures 1V.20a et 1V.20b représentent les teneurs en NO, caculées par les deux modées
pour les cycles E3 (moteur PA6) et E2 (moteur PC2) en fonction de la température d’ admission.

Une température a I’ admission de 60°C permet au moteur PA6 de satisfaire a la réglementation
IMO, aors que pour atteindre le méme objectif le moteur PC2 nécessite une température a
I’admission de I’ ordre de 40°C. De telles températures peuvent ére obtenues avec un échangeur

classque. Cependant, sur les systémes de refroidissement exigtants, il convient de Séparer

complétement les circuits de refroidissement de I'air de surdimentation et de refroidissement du
moteur (ce dernier exigeant des températures plus devées), ou de modifier la répartition des
débits entres ces deux parties du circuit. Cela suppose des modificetions relativement importantes
et coliteuses, surtout dans le cas du moteur PC2 plus lent que le PAG6 et peut également conduire
aun encombrement plus important.

Une diminution plus importante du taux de NOy requiert le passage a un systéme de réfrigération
plus complexe, de type turbocooling par exemple.

1V.2.4. - Etude du recyclage des gaz d' échappement (E.G.R.)

L’influence du recyclage des gaz d' échappement sur le déroulement de la combustion et sur les
émissions polluantes du moteur 12PAGSTC au point de fonctionnement nomina est illustrée sur la
figure IV.21.

Les émissions de NO, diminuent de fagon quas linéaire en fonction du taux de recyclage des gaz
d échappement et passent de 10,2 g/kWh dans la configuration de base a moins de 2 g/lkWh
pour un taux de recyclage de 30%. Les indications des moddes deux zones e multizones sont
semblables, cette évolution résulte certainement de I'intervention de températures inférieures. En
effet, la teneur en oxygene inféieure dans les gaz "frais', augmente la masse de gaz mise en jeu
lors de la combusgtion et par voie de conséquence la capacité caorifique. La capacité caorifique
massique est auss légérement accrue par la présence de CO, dans les gaz recyclés (la capacité
cdorifique massique du CO, et supérieure acdle de’air). Enfin, le déficit d'oxygene peut raentir
lacombustion et décaer le cycle vers des températures plus faibles.

En revanche, le niveau des fumées augmente de facon exponentielle avec le taux de recyclage et
atteint un indice Bosch supérieur a 1 (contre 0,3 au départ) pour un taux de recyclage de 30%.
La diminution des températures du cycle et surtout la raréfaction de I'oxygene liées au recyclage
des gaz d'échappement, limitent fortement I'oxydation des suies et judtifient I'évolution du niveau

des fumées.
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Figure IV.21: Influence du taux de recyclage des gaz d'échappement sur le déroulement de
la combustion et les émissions polluantes a I’ échappement évaluée avec les model es deux-
zones et multizones pour le moteur 12PAGSTC au point de fonctionnement nominal

La presson maximale du cycle gpparait peu sensible au taux de recyclage. Le modee multizones
détermine une légere diminution d'environ 5 bar pour un taux de recyclage de 30%, tandis que le
modée deux zones ne montre pas de varigion sgnificative.

Le dda dinflammation reste également pratiquement inchangé, quel que soit le modee envisagé.
En effet, ladiminution de température liée a l'augmentation de |la capacité cd orifique spécifique et
peu importante pendant la compression. |l convient toutefois de préciser qu’en raison du manque
dinformations expé&rimentales relaives a ce phénomeéne pour les moteurs considérés, les modees
de dda d auto-inflammation utilisés ne prennent pas en compte la présence de gaz brilés,
notamment de radicaux susceptibles de favoriser I'inflammation [Grosshans95], c'est a dire de
raccourcir le dda dinflammation.

Les principdes consdquences induites par le recyclage des gaz déchappement sur le
fonctionnement du moteur sont rassemblées sur lafigure V.22,

La plus importante est la diminution & peu pres linéare en fonction du taux de recyclage, de
I'excés dair (2,1 en configuration de base, 1,46 pour un taux de recyclage de 30%, <2 pour un
taux de recyclage supérieur a quelques pour cent). Or la combustion Diesdl nécessite un exces
dar minimum pour un déroulement optima [Benson82]. En dessous de cette vadeur limite,
estimée & 1,8 ou & 2 pour le type de moteur considéré, le rendement de combustion se dégrade,
le processus s achevant a des températures trop faibles pour assurer la réaction complete de la
totdité du carburant.
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Figure 1V.22: Influence du taux de recyclage des gaz d'échappement sur |e fonctionnement
du moteur et de la suralimentation évaluée avec |e model e deux-zones pour le moteur

12PAG6STC au point de fonctionnement nominal

Outre I’ accroissement des taux de CO, dimbrdlés et de particules, la consommation spécifique
augmente auss (210 g/kWh en configuration de base, 240 g/kWh pour un taux de recyclage de
30%).

En revanche, la presson de surdimentetion, le régime des turbocompresseurs ans que la
température des gaz a I'échgppement restent quas inchangés. En effet, I'abaissement de
température lié au recyclage des gaz d'échappement et seulement décisif dans la zone de
combustion. Pour la température moyenne, cet abaissement et compensé par une enthapie
spécifique supérieure du méange devenu plus riche.

Ces différents réaultats obtenus par dmulation, sont comparables a ceux relevés
expérimentadement par Imahashi et d. (1995) (figure IV.23).

Les évolutions relatives (exprimées en %) des émissions de NO, en g/kWh calculées par les
modeles deux zones et multizones en fonction du taux de recyclage des gaz d'échappement, pour
les différents modes des cycles E3 (moteur PA6) et E2 (moteur PC2), sont portées sur les figures
IV.24aet |V.24b.
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Qud que soit le point de fonctionnement considéré, les émissions de NO, diminuent lorsgue le
taux de recyclage augmente pour les raisons qui ont été exposées plus haut. Pour le moteur PAG,
les modées deux-zones et multizones donnent des indications smilaires. Pour le moteur PC2, le
modé e multizones conduit a des niveaux d'émission 50% inférieurs & ceux caculés avec le modde
deux zones. Cet écart peut provenir de I'expression du rendement de combustion en fonction de
I'excés dair. En effet, cette expresson a éé éablie pour le moteur PAG, en se basant sur des
relevés expérimentaux correspondant a des phases de fonctionnement transitoire. Or on peut
Supposer que pour un moteur plus lent, la dégradation du rendement de combustion lorsque
I'exces dar diminue est moins marquée.

Au plan des teneurs en NO, pour différents modes des cycles 1SO8178, il existe des écarts
relativement importants, pouvant atteindre 50% pour les vaeurs issues du modée multizones mais
nettement plus faibles avec la moddisation deux zones.

Compte tenu de ces différences, Remmels et a. (1995) proposent une représentation en fonction
du taux de gaz résidue. Ce parametre et défini comme le rapport entre la masse de gaz
d'échappement pur (de richesse 1) et la masse totae dans le cylindre a la fin de I'admission. |l
permet de saffranchir des différences liées a I'excés dair initid (en configuration de base) qui
peuvent atteindre des proportions importantes (du smple au double) sdon le point de
fonctionnement consdéré.

Les figures IV.25a et 1V.25b représentent les évolutions relatives (exprimées en %) des teneurs
de NOy a I'échappement issues des modées deux zones et multizones pour les différents modes
des cycles E3 (moteur PA6) et E2 (moteur PC2) en fonction du taux de gaz résidud.

Le modde deux zones fournit une évolution Smilaire a celle mesurée par Remmels et d. (1995), y
compris au niveau quantitatif, pour les deux moteurs éudiés. Par contre, le modée multizones
conduit a des écarts importants entre les différents points de fonctionnement essentiellement pour
le moteur PC2. Il semble par consaquent que la moddisation multizones soit moins précise. Mais

les réaultats obtenus demandent une confirmation expérimentale propre aux moteurs éudiés.
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Figure 1V.26: Evolution relative des teneurs en NO, en g/kWh a |’ échappement en fonction

du taux de gaz résiduel, mesurée par Remmels et al. (1995)

Les émissions de fumées ca culées avec les deux modd es sont représentées sur lesfigures 1V.27a

et 1V.27b en fonction du taux de recyclage des gaz d échappement, respectivement pour les

moteurs PA6 et PC2. Quel que soit le point de fonctionnement considéré, les fumées augmentent

lorsque le taux de recyclage s déve. En effet, | dbaissement de la température et de I'excés dair

sont défavorables al'oxydation des particules. Comme pour les NOy, les indications des modées

-155-



Chapitre IV

deux zones e multizones sont assez voisines dans le cas du moteur PAG, mais présentent des
écarts plus importants dans le cas du moteur PC2.
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Figure IV.27: Evolutions relatives de I'opacité des fumées a I’ échappement en fonction du
taux de recyclage des gaz d'échappement, calculées avec les modéles

deux zones et multizones

I gpparéit également que I'augmentation relative de I’ opacité des fumeées est plus ou moins devée
suivant les modes considérés. En fait, ele et dautant plus importante que I'exces dair initid (en
configuration de base) est bas. Pour un méme taux de recyclage, I’ abaissement de I'exces dair est
aors plus marqué et le taux de gaz résdud plus éevé. Pour les deux moteurs, I'exces dair croit
avec le numéro des modes, les numéros les plus éevés correspondant a des points de
fonctionnement a faible charge. On observe dailleurs une tendance andogue au niveau de la
consommation spécifique, qui est dautant moins deégradée que I'exces dair initia est important.

Enfin, lesfigures 1V.28a et 1V.28b représentent I’ évolution relative du niveau de NOy des moteurs
12PAGBSTC et 3PC2-6B, calculée selon les cycles E2 et E3 au moyen des modées deux zones et
multizones, en fonction du taux de recyclage des gaz d'échappement.

Un taux de recyclage denviron 5% permet dobtenir un taux démisson conforme a la
réglementation IMO. Dans ce cas, les inconvénients liés au recyclage (éévation de la
consommetion spécifique et des fumées) restent peu importants. En revanche le colt et la
complexité de I'ingtalation semblent éevés par rapport au gain au plan desreets.
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Figure IV.28: Evolutions relatives du niveau de NO, selon les cycles | SO en fonction du
taux de recyclage des gaz d'échappement, cal cul ées avec les modeles

deux zones et multizones

Des taux de recyclage plus devés permettent un gain plus substantiel, mais au détriment de la
consommation et du niveau des fumées.

Enfin, I'application de cette technique requiert un exces dair initid devé. 1l faudra par conséquent
sattacher a augmenter celui-ci (par exemple par une réadaptation de la suraimentation). On peut
égdement envisager de moduler le taux de recyclage en fonction des points de fonctionnement.

IV.2.5. - Etude de!l’injection d' eau

Le principe de I'injection d'eau pour abaisser la température du cycle et tenter de limiter
les émissions de NO, conduit a des rédisations techniques assez variées, présentant chacune des
avantages et des inconvénients. L'injection peut se faire dans le collecteur dadmission, ou
directement dans le cylindre, soit par un injecteur spécifique, soit par I'injecteur de carburant [Vdji
et a.95, Imahashi et d.95]. Cette derniére méthode gpparait comme la plus efficace en terme de
réduction de NOy, par rapport a la quantité d'eau injectée (car I'eau est concentrée dans la zone
de combustion, la ol son action est utile). Différentes méthodes peuvent ére mises en cauvre, la
plus répandue éant I'injection d'une émulsion de carburant et d'eau. Lorsgue l'injecteur n'est pas
modifié, il n'est plus possble dinjecter la quantité de carburant nécessaire pour ateindre la
puissance maximale. Suivant le taux dinjection d'eau (rgpport entre la masse d'eau et la masse de

carburant dans I'émulsion), il devient nécessaire de limiter les performances du moteur a environ
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80% de la puissance nominde [Vdji et a.95, Imahashi et d.95]. Pour éviter cet inconvénient,
notamment lorsque les quantités d'eau injectées sont importantes (taux supérieur a 50%), il et
possible de changer ou de modifier I'injecteur, par exemple en augmentant le nombre de trous
[Sonoda e a.95]. L'injection d'eau pose auss le probléme de l'dlongement du déai
dinflammation, lequel peut conduire a des défauts dalumage a faible charge et & une svérité de
combugtion accrue. Pour y remédier, le recours a une "injection pilote’ peut ére envisagé
[Sonoda et d.95]: ele condste, pour faciliter I'inflammetion, & injecter une petite quantité de
carburant pur avant l'injection principae de I'émulsion. Enfin, des éudes sont égadement menées
aur I'injection d'eau et de carburant sous forme dratifiéglMiyano et a.95].

Le but de cette patie de I'éude n'est pas de comparer ces différentes technologies, qui
conduisent a des résultats assez voidns, mais de tester la capacité des modeles deux zones et
multizones a les appréhender et d'en tirer les principaes conséquences sur le fonctionnement du
moteur. La méthode retenue est celle de I'injection en émulsion avec augmentation du nombre de
trous de l'injecteur en fonction du taux dinjection d'eau, de telle sorte que la durée dinjection
reste constante.

L'influence du taux dinjection deau sur le déroulement de la combustion et sur les émissions
polluantes a I'échappement évauée par les moddes deux zones et multizones pour le moteur
12PABSTC au point de fonctionnement nomind est illustrée par lafigure IV.29.
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Figure IV.29: Influence du taux d'injection d'eau sur le déroulement de la combustion et les
émissions polluantes a I’ échappement éval uée avec les model es deux-zones et multizones

pour le moteur 12PAGSTC au point de fonctionnement nominal
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Ce procédé diminue la température de la zone de combustion en absorbant de la chdeur lors de
la vaporisation, puis en augmentant sa capacité caorifique par accroissement de mase et de
capacité specifique. Cette diminution de température implique un abaissement de la concentration
en NOy a l'échgppement qui décroit de fagon quad linéaire en fonction du taux dinjection d'eau
(elle est diminuée d'environ 60% pour un taux dinjection d'eau de 60%).

L "abaissement de la température locale au sein du jet de carburant a également pour conséguence
un dlongement du déa dinflammation entrainant un retard de la combustion avec accroissement
de la stvérité (la quantité de carburant injectée pendant le dda subissant une combustion de
masse, est mgjorée). Ces deux effets se compensent, aing I'influence sur la température du cycle
et par voie de conséquence sur les émissions de NO, peut étre considérée comme mineure.

La presson maximae du cycle varie peu, ele diminue seulement de quelques bar pour un taux
dinjection de 60%.

Ces différents résultats sont conformes a ceux généraement présentés dans la littérature (voir par

exemple figure 1V.30).
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Le niveau des fumées reste pratiquement constant pour un taux dinjection d'eau variant de 0 a
60%. En effet, I'influence néfaste de I’ abaissement de la température sur |'oxydation des particules
est compensée par la présence d'eau, pour des raisons qui restent a I'heure actuelle mal ducidées
(la présence d'eau pourrait anéiorer I'atomisation du jet de carburant en gouttelettes plus fines et

les radicaux OH provenant de I'eau favoriseraient les réactions d'oxydetion).

Les conséguences de I'injection deau en émulson sur le fonctionnement du moteur sont par

allleurs assez peu marquées (Figure 1V.31):

- laconsommation spécifique augmente tres |égerement (environ 2 g/lkWh pour un taux dinjection
de 60%). Les éudes expérimentales recensées dans I'é&ude bibliographique Miyano et .95,

Sonoda et a.95, Imahashi et d.95, Vdji et d.95] font état d'évolutions ana ogues.

- de méme, la température déchappement, la presson de surdimentation, le régime des
turbocompresseurs et I'exces dair varient peu. En conséquence, ces paramétres ne congtituent

pas une limite al'utilisation de I'injection d'eau.

- en revanche, outre les questions dadlumage et de sévérité de combugtion a faible charge

évoquées plus haut, la consommation d'eau (avec un degré de pureté élevé) et les problemes de
fiadilité (risque dinfiltration de l'eau dans I'huile de Iubrification entrainant la corrosion) sont

susceptibles de limiter I’ gpplication du procédé a des niveaux trop importants.
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Figure IV.31: Influence du taux d'injection d'eau sur le fonctionnement du moteur et de la
suralimentation évaluée avec le model e deux-zones pour le moteur 12PA6STC au point de

fonctionnement nominal
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Lesfigures 1V.32a et 1V.32b représentent les évolutions relatives (exprimeées en %) des émissions
de NO, en g/kWh caculées par les moddes deux zones et multizones en fonction du taux
dinjection d'eau, pour les différents modes des cycles E3 (moteur PAG) et E2 (moteur PC2).
Pour le moteur PAB, ces évolutions sont trés voisines, ques que soient le mode de cacul et le
point de fonctionnement considérés. Les émissons de NO, décroissent quas linéairement en
fonction du taux dinjection, (I’ abaissement moyen et de I’ ordre de 70% pour un taux dinjection
de 60%). Dans le cas du moteur PC2, I’ abaissement évaué par le modée multizones et similaire
a celui obtenu avec le PAG, dors que le modée deux zones indique des niveaux de NOy plus
élevés (environ 20% en moyenne). Aing, les résultats dépendent peu du point de fonctionnement
éudié. Les vaeurs se stuent dans la fourchette des données expérimental es moyennes présentées

dans lalittérature, (diminution de 60% du niveau de NO, pour un taux dinjection de 60%).
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Figure 1V.32: Evolution relative des teneurs en NO, en g/kWh a |’ échappement en fonction

Lesfigures IV.33a et 1V.33b indiquent les évolutions relatives (exprimées en %) des niveaux des

fumées caculés avec les modéles deux zones e multizones en fonction du taux dinjection d'eau,

(a) PAG-STC, cycle E3

(b) PC2-6B, cycle E2

du taux d'injection d'eau, calculée avec les modéeles deux zones et multizones

pour les différents modes des cycles E3 (moteur PA6) et E2 (moteur PC2).
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Figure IV.33: Evolutions relatives de I'opacité des fumées a I’ échappement en fonction du

taux d'injection d'eau, cal culées avec les modél es deux zones et multizones

Dans le cas du moteur PC2, les deux modeles prédisent un niveau presque constant pour un taux
dinjection variant de 0 & 60%. En revanche pour le moteur PA6, le modéle multizones prévoit
une augmentation modeérée du niveau des fumeées (environ 20% pour un taux dinjection de 60%)
quel que soit le point de fonctionnement considéré, tandis que le modée deux zones conduit a une
éévation plus importante (jusqu'a 150%) pour les modes 2, 3 et 4, lesquels correspondent a des
charges partielles.

Ces réaltats sont directement tributaires de la prise en compte smplifiée de l'influence de I'eau sur
I'oxydation des particules (voir chapitre I1). Il convient par conséquent de les considérer avec
prudence, dautant que les invedtigations expérimentaes décrites dans la littérature font
générdement éat d'une diminution du niveau de fumées en fonction du taux dinjection d'eau [Vdji
et a.95, Sonoda et a.95].

Enfin, les figures 1V.34a et 1V.34b montrent les évolutions des niveaux de NO, caculés suivant
les cycles 1SO E3 (moteur PA6) et E2 (moteur PC2) en fonction du taux dinjection d'eaul.

Un fable taux dinjection (environ 5% pour le moteur PA6 et 10% pour le moteur PC2) suffit
pour setisfaire a la réglementation IMO actudlle. Cependant le colit et la complexité de lamise en
cauvre semblent dors trés importants par rgpport au gain prévisible.

En revanche, I'utilisation de taux dinjection plus devés, jusqua 60% ou plus, permettent
denvisager des diminutions beaucoup plus importantes (de l'ordre de 60%), particulierement
intéressantes dans I'hypothése d' une réglementation plus contraignante.
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L'étude présentée au début du chapitre concernant un moteur prototype a faibles
émissions de NQ,, établit un accord satisfaisant entre les résultats obtenus par simulation
numérique avec les deux modél es (deux zones et multizones) et les données expérimentales.

Les évolutions des émissions de NO, et de la consommation spécifique sont
correctement restituées par les deux modéeles. Néanmoins, le modele deux zones est
incapable de prendre en compte I'influence du diamétre des trous de I'injecteur. Cette
impossibilité est attribuée a une modélisation trop simplifiée de I'injection.

Malgré des écarts parfois importants, I'accord valeur calculée / valeur expérimentale peut
étre considéré comme globalement satisfaisant, comparativement aux différents travaux
publiés a ce jour dans ce domaine.

Ces réaultats positifs constituent le point de départ d'une étude éargie. Elle
concer ne principal ement:

- deux types de moteur semi-rapides qui se différencient par leur régime, leurs
dimensions, leur systéme de suralimentation et surtout par leur niveau de puissance
(324 KWicyl et 615 kWicyl)

- les principales méthodes de dépollution a la source (diminution de |'avance a
I"injection, diminution de la température d'admission, recyclage des gaz
d'échappement et injection d'eau); leur efficacité est évaluée en terme de dépollution
en méme temps que leur influence sur le fonctionnement du moteur et de la
suralimentation.

- un examen systématique des points de fonctionnement correspondant aux cycles
SO E2 et E3 et couvrant une large part du domaine d’ exploitation des moteurs.

Les résultats obtenus par les modéles deux zones et multizones sont comparables et
cohérents avec |es investigations expérimental es présentées dans la littérature.

La réduction de I'avance a I’ injection apparait comme la technique la plus simple a
mettre en cauvre ; elle permet de satisfaire a la réglementation de I'lMO actuellement en
vigueur. En revanche, la dégradation de la consommation spécifique est relativement
importante.

Le recyclage des gaz d'échappement (EGR) est efficace dans la diminution des
émissions de NQ, mais nécessite un maintien suffisant de |’excés d'air, sous peine
d'augmenter la consommation et |e niveau des fumées de facon importante.

L'abaissement de la température de l'air d'admission est également un moyen
permettant d’abaisser le niveau de NO,, mais I’avancée sur ce plan est limitée par les
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difficultés techniques rencontrées pour refroidir I’air en dessous d'un certain seuil de
température.

Finalement, I'injection d'eau en émulsion avec le carburant semble la solution la
plus satisfaisante du point de vue thermodynamique, grace notamment a une action
localisée dans la zone de combustion. Outre une diminution des émissions de NO,, ele
permet de réduire le niveau des fumées sans incidence notable sur la consommation du
moteur. Son application industrielle reste toutefois tributaire de la résolution des problemes
techniques liés a sa mise en oauvre (fiabilité, consommation d'eau).
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Actuellement, les émissions polluantes en régime transitoire des moteurs Diesel
semi-rapides ne font pas I’ objet d’ une réglementation spécifique, en raison principal ement
des difficultés inhérentes & la mesure instantanée des émissions. Cependant, les phases de
fonctionnement transitoires sont d’une importance majeure dans certaines applications
(notamment les manoauvres en propulsion navale). Les variations importantes de |’ excés
dair qui en découlent ont des conséquences notables sur le fonctionnement du moteur,
particulierement sur les niveaux d’ émissions polluantes.

Compte tenu des possibilités révélées sur ce plan par le logiciel SELENDIA en régime
stationnaire, son extension est envisagée pour approcher le fonctionnement dynamique.

La premiére partie de ce chapitre a pour objet d'éablir la validation de la
simulation du fonctionnement du moteur en régime transitoire, par le biais de différentes
études concernant le moteur SEMT Pielstick PA6 STC a suralimentation sequentielle.

Le logiciel SELENDIA est ensuite appliqué a I’ estimation des émissions polluantes
en régime transitoire.

Enfin, les efficacités des principales techniques de dépollution, spécifiques ou non
aux régimes transitoires, sont évaluées dans les cas d'une sollicitation éémentaire (échelon
de charge) et d'une sollicitation plus complexe, représentative de la propulsion navale
(prise de charge suivant une « loi hélice »).
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V.1. - SMULATION DU FONCTIONNEMENT DYNAMIQUE D'UN MOTEUR DIESEL

SEMI RAPIDE A SURALIMENTATION SEQUENTIELLE: VALIDATION

V.1.1. - Etude prédiminaire sur des sollicitations é énentaires

Il existe assez peu d'informations expérimental es concernant les phases de fonctionnement
trangtoire des moteurs éudiés. C'est pourquoi, dans un premier temps, des cas Smples souvent

traités dans lalittérature sont smulés. Lafigure V-1 représente la réponse du moteur aun échelon

de charge positif (augmentation de laPME résistive de 15 bar a 18 bar).
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Le régime moteur diminue rapidement sous |’ effet de la charge supplémentaire. Le cran de pompe
représente la position de la crémaillére qui régle la quantité de carburant que la pompe d'injection
vaintroduire dansle cylindre. 1l est dors augmenté par le régulateur, afin de retrouver lavitesse de
conggne. La quantité de carburant introduite &ant plus importante, la PME du moteur augmente
et dépasse la PME résigtive permettant au régime moteur d'atteindre a nouveau sa vaeur de
consigne aprées 4 a 5 secondes. L’augmentation de charge du moteur s accompagne d une
vaiation des conditions de fonctionnement du turbocompresseur, avec notamment une
augmentation de la vitesse et de la presson de surdimentation. Toutefois, du fait des inerties
différentes, le temps de réponse du turbocompresseur est plus devé (environ 10 secondes) que

= \

cdlui du motevr.

w
<]
3
S

P ession desur dimentation (Pa)

300000
275000
250000 L . L :
10 15 po—— 20 25
. 500p
2 [
% arsf
5 :
§ o
2 L
El
asf
2
B E
400 10 15 20 25

temps (s)

26
E 24}
g
g 22}
3
& L
g
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
10 p— vy 75
1100 ¢
100 E
= 100 F moteur
£ wmE --=-=-=- Condgre
2 1m0 f
5 E N
g 1mE
100 E
100 E
10 15 po— 20 3
19
]
7 f !
B \
5 16 E !
w \
z B A\
uE
13 F

N
M-

temps(s)

Figure V-2: Evolution des principaux parametres moteurs en réponse a une variation de la
PME résistante de 18 bar a 15 bar - Moteur 12PA6STC a 1050 tr/mn

-171-



Chapitre V

Lafigure V-2 représente le comportement du moteur dans le cas d' un échelon de charge négatif.
La réponse du moteur et alors opposée, avec un dépassement temporaire de la vitesse de
consgne et un abaissement du cran de pompe pour diminuer le couple fourni. Au niveau du
turbocompresseur, le régime et le rgpport de pression diminuent (4 a5 secondes de retard sur la
réponse du moteur).

Ces évolutions sont quditativement conformes aux observations expérimentales et aux résultats de
smulation présentés dans la littérature [Benson82, Larmi93].

La smulation a visée quantitative est envisagée en conddérant des phases de fonctionnement
particulieres, propres aux moteurs a suraimentation séquentielle tels que le PA6 STC; il s agit des
phases de permutation directe e inverse d'un turbocompresseur en service a deux
turbocompresseurs en service. En effet, ces phases de fonctionnement origindes sont
particulierement ingtructives puisqu’ dles font intervenir & la fois de fortes variations de vitesse et
de rapport de presson au niveau des turbocompresseurs et des variations importantes de
I’dimentation en air, ans que des limitations de cran au niveau du moteur. L’ gptitude atendue du
logicidl & les reproduire pourra par conségquent étre considérée comme une vaidation probante,
extengble & d autres cas moins complexes.

Par alleurs, ayant fait |’ objet d éudes expé&imentdes détaillées lors de la mise au point de la
surdimentation séquentidlle par le congtructeur SEM.T. Rddick, la documentation sur ces
phases est assez riche.

Enfin, leur prise en compte est indispensable a I’ é&ude des émissions polluantes lors des phases
d accdération et de décélération du moteur PAG6STC puisque trés souvent une permutation
intervient.

V.1.2. - Etude des phases de permutation des turbocompresseurs sur un moteur a
surdimentation stquentidle

La figure V-3 représente le schéma du dispostif de surdimentation du moteur SEMT
12PAG6STC. Les deux turbocompresseurs sont ingtallés en paralde. Aux faibles et aux moyennes
puissances, un seul turbocompresseur est en service. Aux fortes puissances, les ouvertures des
vannes G et A permettent d'utiliser les deux turbocompresseurs. Aingd, la zone de fonctionnement
exploitable a faible régime et a fort couple est accrue de fagon sgnificative par rgpport a une
surdimentation classque mono-&agée, I'dimentation en ar éant amdiorée [Hermann89,
Hermann90]. Un dispositif semblable et également gppliqué a des moteurs PA6 a 16 cylindres
(16PABSTC).

La moddisation de la surdimentation lors des phases de fonctionnement dynamique a éé

présentée dans le chapitre 1l. Toutefois, cette modéisation est complétée afin de smuler les
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phases de permutation des turbocompresseurs spécifiques aux moteurs a surdimentation
squentielle: les deux turbocompresseurs sont modélisss indépendamment, les vannes A et G sont
prises en compte, notamment le déclenchement et la durée de leur ouverture et de leur fermeture
[Chess£ et d.98, Tauzia et al.98].

e Gaz d' échappement
Turbocompresseurs === Air de suralimentation
Vanne

Figure V-3: Schéma de principe de la suralimentation séquentielle - Moteur 12PA6 STC

Les capacités doivent également étre étendues a la prise en compte du phénomene de pompage
des compresseurs de surdimentation (observé expérimentalement de maniere trangitoire, lors des
permutations 1TC/2TC). La méthode proposée par Chessé (1995), consiste a extrapoler les
champs compresseurs aux débits négatifs et a modédliser les circuits d' dimentation en air par des
déments capacitifs (collecteurs) et inertids (conduits): dle et introduite dans le logicid
SELENDIA .

La figure V-4 représente une permutation d'un turbocompresseur a deux
turbocompresseurs en service a régime congtant (900 tr/mn) provoquée par une légére prise de
charge, sur un moteur 16PA6 STC. La procédure, déclenchée lorsque la vitesse du
turbocompresseur dépasse un seuil comporte deux étapes SuccessVes.

- lavanne G, stuée sur le circuit d’ échappement est ouverte: la turbine éant entrainée le deuxieme
turbocompresseur démarre et accélere;

- lavanne A du circuit d’air d’admission est ouverte & son tour, aprés une temporisation de 2,7 s;
le deuxiéme turbocompresseur dimente dors le moteur en air.

Au niveau du circuit de surdimentation, on peut obsarver le démarage du deuxieme
turbocompresseur dés I’ ouverture de la vanne G, et dans le méme temps, une baisse de régime du
premier turbocompresseur (qui ne récupere plus qu'une partie de la puissance des gaz
d échappement, puisque cdle-ci est patagée entre les deux turbines). Ce rdentissement du
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premier turbocompresseur saccompagne d'une chute importante de la presson de
surdimentation. Lorsgue lavanne A est ouverte a son tour, cette tendance sinverse: le collecteur
d admission éant dimenté par deux turbocompresseurs, sa presson remonte sensiblement, aing
que les régimes des turbocompresseurs qui trés rapidement deviennent identiques. La smulation
permet de retrouver ces évolutions de maniére qualitetive et quantitative: les vaeurs des extréma
des régimes des turbocompresseurs et de la presson de suralimentation sont calculées avec une
marge d erreur inférieure & 5%. La durée des différentes phases et égdement correctement
restituée (figure V-4).

e i T

Pras

ik

= b

i

Figure V-4. Permutation 1TC/2TC en service - Evolution de la pression de suralimentation,
du régime des turbocompresseurs, du régime moteur, du cran de pompe et de la charge du
moteur - Comparaison calcul / expérience
Moteur 16PA6STC a 900 tr/mn
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Au niveau du moteur, on peut égdement distinguer différentes phases liées a la
permutation. L’ouverture de la vanne G provoque d'abord une chute de la pression a
I échappement qui et tres temporairement (pendant environ une seconde) favorable au moteur: le
baayage est amdlioré, la PME augmente |égérement, provoquant une augmentation de quelques
tours par minute du régime moteur e une diminution du cran (la vitesse de condgne et dors
dépaste). Puis, tres rgpidement la chute de la presson d'admission a pour effet de diminuer la
charge du moteur, et par voie de conségquence son régime. Le cran augmente aors jusgu’'a sa
vaeur limite (voir chapitre 1), et ne peut compenser cette baisse de vitesse. Apres |’ ouverture de
la vanne A, la presson de surdimentation S accroit, permettant au régime moteur de remonter
|égerement (la PME augmente assez peu cependant, du fait de la limite de cran). Enfin, al’issu
d une temporisation d’ environ 6 secondes gpres le déclenchement de la permutetion, la limite de
cran correspondant au fonctionnement avec un turbocompresseur est ddlaissée au profit de la
limite beaucoup plus éevée correspondant au fonctionnement avec deux turbocompresseurs.
gpparait aors une augmentation sgnificative du cran pendant quelques secondes, permettant au
moteur de reprendre son régime de condgne. Comme pour la surdimentation, le logicie
SELENDIA est capable de décrire le comportement du moteur, et de retrouver ces différentes
phases avec une précision convenable. Les écarts observés sur les valeurs sont pour une large
part imputables a la méconnaissance de certains parametres expérimentaux, notamment I'inertie

du frein et la charge exacte appliquée au moteur.

La figure V-5 représente pour le méme moteur, le comportement du systeme de
suralimentation pour une temporisation entre les ouvertures desvannes G et A de 2,2 sau lieu de
2,7s dans le cas précedent, les conditions de permutation sont par ailleurs identiques.

Cette temporisation inférieure conduit & une vitesse du deuxieme turbocompresseur insuffisante
lors de I’ ouverture de la vanne A, entrainant une inversion des débits (ou «coup de pompage »)
dans le deuxieme compresseur, (chute de la courbe de la presson de suraimentation, suivie d' une
remontée au niveau initia, lorsque le compresseur sort de la zone de pompage). La prise en
compte de ce phénomeéne dans le logicid est effective, puisque la smulation permet de retrouver
I apparition momentanée du pompage lorsgue la temporisation et diminuée, mais égdement d’en
évauer |'amplitude et la durée avec une bonne précison. Par alleurs, comme précédemment, le

comportement du moteur (évolution du cran de pompe et du régime) est correctement restitué.
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Figure V-5: Permutation 1TC/2TC en service avec apparition momentanée du pompage:
cas d’ une temporisation insuffisante entre les ouvertures des vannes de gaz et d’ air -
Evolution de la pression de suralimentation, du régime des turbocompresseurs, du régime
moteur, du cran de pompe et de la charge du moteur - Comparaison calcul / expérience
Moteur 16PA6STC & 900 tr/mn

La figure V-6 illugsre le comportement du moteur dans le cas d'un fonctionnement
défectueux en | absence d' une ouverture de lavanne d air.
La pression de suraimentation décroit continuellement a partir de I’ ouverture de la vanne de gaz,
puisque le seul turbocompresseur en service recoit de moins en moins de puissance. En effet, la
puissance des gaz d’ échappement est partagée entre les deux turbocompresseurs et ele décroit
de maniére continue au fur et a mesure de la baise de la presson de surdimentation qui se
répercute via le moteur. L’ dimentation en air de ce dernier devient rapidement insuffisante, d’ ou
un abaissement de la charge fournie et par voie de conségquence une diminution du régime. La
smulaion est poursuivie jusgu'al’ aré du moteur, aors qu’ expérimentalement, la charge du frein
est diminuée, environ 8 secondes apres la permutation (afin d' éviter I'arrét du moteur dans des

conditions prgudiciables a safiabilité).
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Figure V-6: Permutation 1TC/2TC en service défectueuse: pas d ouverture de la vanne A
Evolution de la pression de suralimentation, du régime des turbocompresseurs, du régime
moteur, du cran de pompe et de la charge du moteur - Comparaison calcul / expérience
Moteur 16PA6STC a 900 tr/mn

Cest pourquoi les relevés expérimentaux sont arrétés a t=32s. Jusque la, I'accord avec les
vaeurs calculées est bon, tant pour le moteur que pour la surdimentation.

Lafigure V-7 représente la permutation inverse, (transfert de deux turbocompresseurs en
sarvice a un sedl, sur un moteur 12PA6STC). Cette permutation s effectue sous | effet d'une
|égére diminution de la charge, le régime de condgne éant maintenu congtant a 1010 tr/mn.
Lorsgue le régime du turbocompresseur tombe en dessous d un certain seuil, les vannes G et A
sont fermées smultanément. Le seul turbocompresseur en sarvice récupere dors 'intégraité de la
puissance des gaz d échgppement du moteur e son régime and que la presson de
surdimentation augmentent. Le deuxiéme turbocompresseur qui ' est plus dimenté, rdentit (freiné
par le brassage de I'air au niveau du compresseur) et Sarréte au bout d une vingtaine de
secondes. Les résultats obtenus par smulation sont proches des relevés expérimentaux: erreur
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inférieure a 5% sur le gan de pression de surdimentation lié au trandfert sur un seul
turbocompresseur, and que sur le temps mis par le deuxiéme turbocompresseur pour
simmobiliser. La réponse du moteur dont le régime augmente temporairement sous I effet de
I’augmentation de la pression de surdimentation et égdement retrouvée, tandis que le cran de
pompe diminue corrigeant cette variation. Ces évolutions sont conformes a celles observées
expérimentalement.
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Figure V-7: Permutation 2TC/1TC en service - Evolution de la pression de suralimentation,
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moteur - Comparaison calcul / expérience
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Il apparait par conséquent que le logiciel SELENDIA, éendu a la prise en compte du
fonctionnement trandtoire des moteurs Diesd semi rgpides permet de retrouver de maniére
qualitative et quantitative le comportement dynamique des moteurs PAGSTC (12 et 16 cylindres)
pendant les phases de permutation des turbocompresseurs, dans le cas d' un fonctionnement
normal, mais également en présence d anomalies.

V.1.3. - Smulation de la réponse a des sollicitations extrémes: propulsion en mer gelée

Outre la recherche d’'une bonne précision des cdculs de smulation dans le cas des
applications courantes, il peut égdement &re intéressant de véifier la fiabilité du logicid de

smulation dans |e cas de réponses a des sollicitations transitoires extrémes.
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(a) Mesures effectuées sur une maquette propul sée par un moteur électrique,
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(b) Résultats obtenus par simulation avec lelogiciel SELENDIA
Figure V-8: Réponse d un moteur Diesel semi-rapide a une sollicitation représentative de la

propulsion en mer gelée - Comparaison Calcul / Expérience
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Figure V-8bis: Smulation de réponses a des sollicitations extrémes (« Ice Loading ») -
Comparaison des résultats obtenus par les codes SELENDIA et MERLIN
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Des essais sur maguette, réalisés en bassin des carénes dans le cadre d’ une é&ude commanditée
par I'U.S. Navy, ont permis d' évauer le comportement d'un moteur Diesdl en réponse a des
sollicitations dternées d amplitude croissante, représentetives de la propulson en mer gelée
(Figure V-8).

Lorsque I'amplitude de ces sallicitations dépasse une certaine vaeur limite, le moteur ne peut plus
maintenir son régime de consgne et sa vitesse décroit jusqu'au cdage. La smulation de ces
conditions de fonctionnement avec le logicid SELENDIA permet de retrouver qualitativement ce
type de réponse.

La figure V-8his présente les réponses d un moteur SEMT Pidgtick de type PC4, en terme de
régime et de couple, a une sollicitation assez semblable a la précédente mais se terminant par un
couple résgtif négatif qui conduit a une remontée importante du régime moteur. Les résultats
obtenus par le logicid SELENDIA sont cette fois comparés a ceux fournis par le logicid de
gmulation MERLIN (Lloyd's Register) [Banisoleiman et a.90]. L’accord entre les vaeurs
fournies par les deux logiciels gppardit tres satisfaisant, avec des écarts inférieurs a 5%.

La smulation de sollicitations séveres peut par conséguent étre envisagée avec la perspective de

résultats convenables et figbles.

En résumé, Le logicid SELENDIA éendu possede les caractéristiques pour smuler le
comportement dynamique des moteurs Diesel semi-rapides surdimentés, ¢ et le cas notamment:
- des sollicitations éémentaires classiques
- des permutations de surdimentation en surdimentation séquentielle
- des sollicitations extrémes représentatives de la propulsion en mer gelée
A partir de ce condtat, la prise en compte dans la Smulation de | aspect pollution -dépollution et

envisageable au cours des phases trangtoires.
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V.2. - SSIMULATION DES EMISSIONS POLLUANTES D’UN MOTEUR DIESEL SEMI
RAPIDE LORS DES PHASES DE FONCTIONNEMENT DYNAMIQUE

V.2.1. - Etude de sollicitations élémentaires; échelons de charge

La figure V-9 représente les conséquences sur les émissons polluantes d'une
augmentation de la PME résigtive de 15 bar a 18 bar. Elle révéle une augmentation transitoire
(pendant 3 & 4s) des émissions de NOy (20%) et de I’ opacité des fumées (30%). La courbe
représentant I’ évolution de I'exces d’air dans la chambre de combustion permet d’ expliquer ces
varigions. En effet le manque d'air consécutif au temps de réponse du turbocompresseur
mentionné ¢i dessus a pour consequence immédiate |’ augmentation de I’ opacité des fumées,
I’ oxydation des suies éant aténuée; il conduit également a une augmentation de la température du
cycle responsable de I’ augmentation des émissions de NO,.

En outre, ces réaultats sont quaitativement conformes aux différentes investigations expérimentales
relevées dans la littérature [Benson 82, Liazid93, Arcoumanis et a.94-1] qui concernent toutefois

des moteurs plus petits, destinés ala propulsion routiere.
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Figure V-9: Evolution des émissions de NOx et de fumées et de I’ exces d' air sous |’ effet
d’un échelon de charge de 15 bar a 18 bar de PME - Moteur 12PA6STC a 1050 tr/mn
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Figure V-10 : Evolution des émissions de NO, et de fumées et de I’ exces d air sous |’ effet
d'un échelon de charge de 18 bar a 15 bar de PME - Moteur 12PA6STC a 1050 tr/mn

A I'inverse, lafigure V-10 représente I’ évolution des émissions de NOy et des fumeées dans le cas
d un échelon de charge négatif de 18 bar a 15 bar de PME.

La réponse du dispostif de surdimentation (Cf figure V.2) s accompagne d une augmentation
trangtoire de I'exces d'air. Les conséquences au niveau des émissions sont par conséguent
opposées, avec une diminution de la concentration en NO, a I’échappement (20%) et de
I opecité des fumeées. D’une maniere plus générae, il appardit que toutes les phases trangtoires
correspondant & une diminution de la puissance fournie par le moteur présentent des conditions
favorables (augmentation de I’excés d' air) qui induisent une diminution des émissions. En revanche
les phases correspondant & une augmentation de la puissance délivrée par le moteur sont
générdement accompagnées dune diminution temporaire de I'exces d'ar responsable de

I’ augmentation des émissions, ¢’ est pourquoi eles sont éudiées en priorité.

V.2.2. - Etude de sollicitations complexes: montée en charge suivant une loi hélice smple -

mise en place des notions nécessaires al’ éude des émissons en régime trangtoire

La propulsion navale par hélice a pas fixe peut se caractériser en premiére gpproche par
un couple résistant lié au régime moteur exprimé par une rdaion du type: PM Esiive=K.(Nrot)?,
dite "loi hdlice". Certains bétiments, notamment militaires, disposent de plusieurs moteurs par ligne
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d abre et de pluseurs lignes d arbre entrainant chacune une hélice. Plusieurs configurations de
I’ gpparell propulsf sont dors possibles (un ou deux moteurs en service par ligne d arbre, une ou
deux lignes d'arbre en service, le coefficient k de la loi hdlice variant suivant la configuration
retenue). La terminologie "loi hdice ample” désigne I’ équetion reliant le couple résidtif au régime
du moteur dans le cas de la configuration standard, pour laguelle tous les moteurs et toutes les
lignes d’arbre sont en service. Afin de se rapprocher d un cas de figure réd, la smulation porte
sur une prise de charge d'un moteur 12PAGSTC, suivant une loi hélice smple, du rdenti a la
pleine puissance. Le signd de consigne de la vitesse chois est une rampe d' une durée de 30
secondes.
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Figure V-11: Prise de charge suivant une loi hélice ssimple du ralenti a la puissance
nominale - Rampe de vitesse de consigne de 30 s - moteur 12PA6STC
Evolution du régime et de la charge du moteur, du cran de pompe, du régime des

turbocompresseurs et de la pression de suralimentation
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La figure V-11 représente I’ évolution des principaux paramétres caractéristiques du moteur au
cours du temps. La réponse du moteur et quas immeédiate, le régime moteur reste proche du
régime de consigne, sauf pendant la permutation de la surdimentation d’un turbocompresseur a
deux turbocompresseurs. En revanche, pendant une dizaine de secondes, le turbocompresseur

conserve un régime (100 tr/s) et un taux de compression (1,1 bar) tres faibles, avant d accdérer
progressvement jusgu’'a la permutation qui intervient lorsque le régime du turbocompresseur

dépasse 515 tr/s. Les évolutions du régime des turbocompresseurs et celles de la pression de
surdimentation sont dors quditativement semblables a celles observées expéimentadement dans
le cas de permutations a charge et a régime quasi-congtants (Cf chapitre V-1).

A I'examen de la figure V-11bis, il apparéit que I'exces d'air devient inférieur & 2 au début de
I’accélération (avant que le turbocompresseur ne prenne de la vitesse) e au cours de la
permutation de un turbocompresseur a deux turbocompresseurs. Cet abaissement de I’ excés d' air

et I’augmentation de la température du cycle conséeutive, conduisent pendant ces phases a des
niveaux d' émissions particulierement importants (équivaents a plus du double de lavaeur au point

nomind pour lesNOy et 7 &8 fois cette vaeur pour | opacité des fumées Bosch).
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Figure V-11bis: Prise de charge suivant une loi hélice ssimple du ralenti a la puissance
nominale - Rampe de vitesse de consigne de 30 s - moteur 12PA6STC

Evolution de |’ exces d air et des émissions de NO, et fumées
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La figure V-11 révéle auss que le cran de pompe reste assez largement inférieur au cran
maximum au début de I’accéération et ne vient en butée qu'au moment de la permutation pour
éviter une survitesse du turbocompresseur en service. Cette marge laisse entrevoir des réponses
digtinctes pour des profils de vitesse de consigne différents. Afin de véifier ce point et de dégager
des tendances, deux essais supplémentaires de prise de charge suivant une loi hélice Smple sont
réalisés.

- échelon de vitesse de consigne (modalité la plus rapide d’ accélération, figures V-12 et V-13)

- rampe avec pente plus faible, d’ une durée de 75 secondes (figures V-14 et V-15).
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Figure V-12: Prise de charge suivant une loi hélice ssimple du ralenti a la puissance
nominale - Echelon de vitesse de consigne - moteur 12PA6STC
Evolution du régime et de la charge du moteur, du cran de pompe, du régime des

turbocompresseurs et de la pression de suralimentation
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Evolution du régime et de la charge du moteur, du cran de pompe, du régime des

Etant donné les temps d accélération a priori différents, on congoit la nécessité de définir des

vaeurs moyennes et des valeurs cumulées pour caractériser et comparer les niveaux d émissons

des différents cas éudiés. Les vaeurs moyennes sont le résultat d une pondération par le débit

massique al’ échappement:

1
w dmg

(V.1)
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Les valeurs cumulées sont exprimées en kg pour les NOy et en (kg.IB) pour les fumées:

“ 6 46 dm
— 6 ™ ec
(Nox )cumulé - todNO] ppmlo ' 30 ot (VZ)
1
(I B)cumulé = (\deI?Tecdt (V3)

t0
Les résultats obtenus pour les trois essais sont rassemblés dans le tableau V-1. Le temps tO
correspond au début de la sollicitation (t=20 s sur les courbes), tandis que le temps t1 est le
temps pour lequd le régime nomind est ateint.

Consigne de vitesse Echdon Rampede 30 s Rampede 75 s
Duréedel’ accd. () 37 37 75

NO, maxi (gkwWh) 25.5 235 25.5
Fumées maxi (1B) 2.6 25 25

N O, moyen (g/kwWh) 16 15 14.5

N Oy moyen (ppm) 1692 1550 1320
fumée moyenne (1B) 0.72 0.58 0.53

N O, cumulé (kg) 0.27 0.28 0.49
Fumée cum. (kg.IB) 58.2 68.3 128.8

Tableau V-1: Comparaison des émissions de NOy et fumées en fonction de la consigne de

vitesse - prise de charge suivant une LHS - moteur 12PA6STC

Une consigne de vitesse sous forme de créneau a pour effet principa, par rapport larampe de 30
secondes, d’engendrer une augmentation du cran de pompe beaucoup plus rapide, au début de
I’accdération, la limite de cran éant ateinte presque ingtantanément. Toutefois, la masse de
carburant injectée nettement plus importante N’ amédiore pas I’ accé ération du moteur: au contraire,
I’excés d'ar inférieur aind obtenu conduit a une combustion de moins bonne qudité et, pendant
une quinzaine de secondes, |e régime moteur et plus faible (ce retard est comblé par la suite pour
aboutir a une durée totae d' accd ération identique: 37 secondes). Le bilan des émissions (Tableau
V-1) fait gpparditre des niveaux moyens de fumées & de NO, comparables, |égérement plus
élevés dans le cas de I'échelon de consigne de vitesse, comparativement a la rampe de 30
secondes, en raison de I'excés d'ar inférieur. En revanche, les quantités cumulées sont un peu
plus faibles, ce résultat peut ére rattaché a une quantité totae de gaz d’ échappement |égérement
inférieure.

Larampe de 75 secondes conduit a des variations suffisamment faibles pour que le régime moteur
soit en permanence trés proche de sa vaeur de consgne. En négligeant les quelques secondes
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que dure la permutation 1TC/2TC, le cran reste largement au dessous des limites imposées par le
régulateur et I'exces d'air est globalement plus élevé que dans le cas de larampe de 30 secondes.
Lesniveaux d émissions de NOy et des fumées sont par conséquent globaement inférieurs (de 10
a 20%) méme 9 les niveaux maxima dteints restent identiques (ils correspondent en fait aux
niveaux obtenus en fonctionnement stabilisé au rdenti). Mais la différence essentidle se Stue au
niveau des vaeurs cumulées qui augmentent de 66 % pour les NOy et de pres de 90% pour les
fumées. La diminution des niveaux de pollution ingdantanés ne suffit pas a compenser la plus
grande durée de |’ accél ération.

A travers ces trois exemples on congtate:

- I'influence possible de I'évolution de la consigne de vitesse sur les émissions,

- la nécessté de conddérer plusieurs criteres. émissons indantanées, émissons maximaes et
émissions cumulées.

Par conséquent, pour tester et comparer les efficacités de différents moyens de diminution des
émissons en fonctionnement dynamique le signd de consigne doit étre fixé au prédable et les trois
critéres pris en compte.

V.3. - ETUDE DES MOYENS DE DIMINUTION A LA SOURCE DES EMISSIONS
POLLUANTES D'UN MOTEUR DIESEL SEMI RAPIDE LORS DES PHASES DE
FONCTIONNEMENT DYNAMIQUE

Compte tenu des informations précédentes, I’ efficacité de différents moyens de limitation
des émissions polluantes ala source est testée dans deux cas caractéristiques:
- une sollicitation éémentaire: échelon de charge de 15 bar a 18 bar de PME
- une sollicitation complexe: prise de charge suivant une loi hdlice smple du rdenti a la puissance
nominae, avec un échelon de consigne de vitesse.

V.3.1. - Influence desinerties

Comme tout phénoméne dynamique, les accéérations et les prises de charge éudiées
dépendent de I'inertie des différents condtituants mis en jeu. Le réle important du temps de
réponse du turbocompresseur mis en évidence dans la partie précédente, porte a examiner
I"influence de I inertie de ce dernier. Les figures V-16 et V-17 illustrent I’ amélioration apportée en
matiere d accdération aing qu’au niveau des émissions, lorsgue I'inertie des turbocompresseurs
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décroit d'un facteur 2, dans le cas d' une prise de charge suivant une loi hélice smple, avec un
échelon de consigne de vitesse. La durée totae de la prise de charge est diminuée de 7s (30,6 s
contre 37,8 9) et les émissions cumulées de NOy et des fumées décroissent dans des proportions
smilaires (Tableau V-1). En revanche les niveaux moyens d émissons restent comparables, les

évolutions éant smplement de plus courte durée.
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Figure V-16: Evolution du régime moteur et du régime des turbocompresseurs - Prise de
charge suivant une LHS avec échelon de consigne de vitesse - Moteur 12PAGSTC -

Influence de I’ inertie du turbocompresseur

Référence Inertie turbo réduite

Duréedel’ accd. () 37.8 30.6
NOy maxi (gkwWh) 25.8 27

Fumées maxi (I1B) 2.5 2.61
NOy, moyen (gkWh) 16 15.2
N Oy moyen (ppm) 1685 1549
fumée moyenne (1B) 0.7 0.56
NOy cumulé (kg) 0.29 0.26
Fumée cum. (kg.I1B) 78 61

Tableau V-1: Prise de charge suivant une LHS avec échelon de consigne de vitesse -

Moteur 12PAGSTC - Bilan des émissions polluantes: Influence de I’ inertie des

turbocompresseurs
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Figure V-17: Evolution del’exces d air et des émissions de NO, et fumées - Prise de charge
suivant une LHS avec échelon de consigne de vitesse - Moteur 12PAGSTC - Influence de

I"inertie du turbocompresseur

La limitation des autres ineties mises en jeu (équipage mobile du moteur, déments de
transmission, circuits d'admisson et d échappement) pourrait égdement étre envisagée et
permettrait d obtenir des tendances identiques, a savoir des réponses plus rapides e par
consaquent des émissions cumulées moins importantes. Toutefois deux restrictions sont a noter:

- il est générdement difficile de diminuer ces différentes inerties dans des proportions importantes,
dansla mesure ou dles ont dga éé optimisées au cours de la conception initide.

- 'exemple chois ici (réduction de I inertie des turbocompresseurs) montre que les problemes liés
au fonctionnement dynamique (notamment la diminution importante de |’ exces d'air) ne sont pas
diminés par lalimitation desinerties, maisils sont smplement de plus courte durée.

Cedt pourquoi, par la suite, les différentes inerties sont considérées comme fixes, égaes aux

vaeursrédles, lalimitation des émissions éant envisagée par d’ autres moyens.
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V.3.2. - Utilisation des mé&hodes employées en régime stationnaire

Les polluants émis éant de méme nature, les méthodes de dépollution a la source
développées pour le fonctionnement stationnaire des moteurs (chapitre V) sont appliquées au
fonctionnement dynamique.

La figure V-18 permet d’ évauer les efficacités respectives de quatre de ces techniques, dans la
cas de |’ échelon de charge. Les évolutions des niveaux de NOy et desfumées aing que de I’ excés
dar sont représentées, dans le cas du fonctionnement normal, servant de référence, ains que
dans les quatre Stuations:

- diminution de |’ avance de 13°AM a7°AM

- Injection d’ eal & 25% en émulsion dans le carburant

- Recyclage des gaz d' échappement (EGR) a un taux de 15%

- Diminution de latempérature de I’air d’ admission de 73°C a45°C
En fonctionnement stabilisé (avant la prise de charge), ces différentes techniques permettent de
réduire d environ 30% les émissons de NOy, tandis que le niveau des fumées et générdement
augmenté (sauf avec I'injection d’'eau). Lors de la prise de charge on peut observer que les
rapports entre les émissions dans les quatre cas éudiés e les émissions dans le cas de référence
sont consarveés, ¢'est adire que I’ évolution des émissions est smplement décaée vers le haut ou
versle bas (Figure V-18). L’ accroissement des émissionslié ala diminution temporaire de I’ exces
d ar consécutive a la prise de charge observable dans le cas de référence, se retrouve a peu pres
identique pour les quatre techniques de dépollution, pour les NOy et pour les fumées. Le tableau
V-2 permet de vérifier que les niveaux moyens d émissions pendant la prise de charge restent
Supérieurs aux niveaux observés en fonctionnement stabilise.
A I'exception de I'EGR, les différentes techniques ont tres peu dinfluence sur I'évolution de
I'exces d'air qui reste tres semblable a cdle du cas de référence. C'et pourquoi, le
comportement global du moteur et tres peu affecté et les temps nécessaires a la prise de charge
sont semblables dans | es différentes Stuations (Figure V-18).
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Figure V-18: Evolution du régime moteur, del’excés d’ air et des émissions de NO, et
fumées - Echelon de charge de 15 bar a 18 bar de PME - Moteur 12PA6STC

a 1050 tr/mn- Comparaison de 4 techniques de dépollution classiques

Le cas de 'EGR est quelque peu particulier, en effet, le recyclage des gaz d'échappement se
traduit par une diminution de I’ exces d' air en fonctionnement stabilisé, qui est encore amplifiéelors
de la prise de charge. L’exces d'air atteint dors des vaeurs tres faibles, qui conduisent a une
combustion de mauvaise quaité avec des émissions de fumeées importantes. Le temps nécessaire
pour réablir la vitesse de consigne est dors augmenté (8 s au lieu de 6 ) mais en contrepartie, la

présence en quantité importante de gaz d' échappement dans le cylindre permet de restreindre
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sengblement I'augmentation des émissons de NO, liée a la prise de charge. Toutefois les

quantités cumulées de polluants sont en hausse en raison de la plus grande durée de la phase de

prise de charge (Tableau V-2).

Réérence | avi=7°AM | H,O(25%) | EGR(15%) | Tad=45°C

Duréedel’ accé. (9) 6 6 6 8 6

NO, maxi (gkWh) 12.9 10.2 9 7.8 9.7
Fumées maxi (1B) 0.43 0.47 0.28 1.28 0.62
NO, moyen (g/kwWh) 10.9 8.1 7.75 6.9 8

N O, moyen (ppm) 856 606 603 528 643
fumée moyenne (IB) 0.31 0.32 0.2 0.85 0.48
NO, cumulé (kg) 0.06 0.043 0.042 0.05 0.042
Fumée cum. (kg.IB) 13.75 15.2 8.7 51.7 20.6

Tableau V-2: Echelon de charge de 15 bar & 18 bar de PME - Moteur 12PA6STC
a 1050 tr/mn- Bilan des émissions polluantes. comparaison de 4 techniques

de dépollution classiques

La figure V-19 représente |’ application des techniques de dépollution dans le cas de la prise de
charge suivant une loi hdice smple avec échelon de vitesse de consgne. Il est dors impossble
d utiliser le recyclage des gaz d' échappement, du moins avec le taux employé précédemment, car
I’exces d'air trés faible au début de I’ accdération est encore amoindri par la présence des gaz
d’ échappement recyclés (le moteur ne délivre plus la puissance nécessaire a |’ accdération). Pour
les trois autres techniques, les remarques énoncées pour I’échelon de charge restent vaables
(I"évolution de I’ excés d' air et trés peu affectée par les différentes méthodes de dépollution mises
en canvre e par conséquent les évolutions des émissions sont égdement Smilaires a celles

observées dans le cas de référence, méme s les niveaux peuvent étre décalés).
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Figure V-19: Evolution du régime moteur, del’excés d’ air et des émissions de NO, et
fumées - Prise de charge suivant une LHS avec échelon de consigne de vitesse - Moteur
12PA6STC - Comparaison de 3 techniques de dépollution classiques

Sur le tableau récapitulatif V-3, I'EGR et mentionné avec un taux de 10% et unigquement en
mode de fonctionnement avec deux turbocompresseurs. Comme dans le cas de |'échelon de
charge, I’ utilisation de cette technique conduit & une montée en charge moins rapide (4 s de plus)
et ades quantités de polluants cumulées supérieures.
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Référence | avi=7°AM | H,O(25%) | Tad=45°C | EGR(10%)

Duréedel’ accéd. (s) 37.8 375 36.7 355 41.8
NO, maxi (gkwWh) 25.8 25.4 27.3 24.8 25.8
Fumées maxi (1B) 25 2.4 25 2.7 25

N O, moyen (g/kwWh) 16 13.8 13.2 13.1 14.3
N Oy moyen (ppm) 1685 1411 1381 1403 1436
fumée moyenne (1B) 0.7 0.7 0.6 0.8 0.92
N O, cumulé (kg) 0.29 0.25 0.23 0.24 0.29
Fumée cum. (kg.IB) 78 82 64 93 121

Tableau V-3: Prise de charge suivant une LHS avec échelon de consigne de vitesse - Bilan

des émissions polluantes. comparaison de 4 techniques de dépollution classiques

Aing, les méhodes de dépollution gppliquées en fonctionnement stabilisé, al’ exception de I’ EGR,

permettent de diminuer les émissions (essentiellement NO,) en fonctionnement dynamique. Mais
elles ' ont pas la capacité de résoudre le principa probléme inhérent au fonctionnement trangitoire
des moteurs Diesd: la diminution importante de I’ exces d'air lors des accélérations et des prises
de charge (et le niveau important des fumées qui en découle). Dés lors, d' autres techniques sont a
consdérer en vue de maintenir I’ excés d’ ar a une vaeur suffisante pendant les phases dynamiques

évitant aing une hausse trop importante des niveaux d émissons.

V.3.3. - Influence du réqulateur

La quantité de carburant injectée a chague cycle est gouvernée par le régulateur de la

pompe a injection qui commande le cran de pompe pour satifaire a la vitesse de consigne. Une
action sur le régulateur peut ére déterminante pour limiter la quantité de fuel injectée lorsque
I'excés d'air est inquffisant.
Pour les moteurs surdimentés, le remplissage des cylindres est directement influencé par la
presson de suraimentation, ¢'est pourquoi, la limitation du cran de pompe en fonction de la
pression de surdimentation (qui sera notée limP3) congtitue une méthode possible. Lafigure V-20
représente la limite adoptée ici, en fonction des indications fournies par I’ exploitant (DCN Indret).
Il faut noter que cette borne effective doit é&re compatible avec un fonctionnement correct du
moteur (elle doit notamment permettre d ateindre les limites du champ d’ exploitation en régime
dationnaire).
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Figure V-20: limitation du cran de pompe en fonction de la pression de suralimentation
Moteur 12PAGSTC

Le rgpport ar/carburant peut condituer un autre critére de controle (les limites aind définies
seront notées Lim 1). La mesure de ce rapport a I'intérieur du cylindre est techniquement trés
difficile. Son approche est cependant possible en considérant le rapport entre le débit d’ar de
surdimentation et le débit de carburant injecté. Cette grandeur est égde a I’ excés d'ar dans le
cylindre (au taux de balayage pres - Cf chapitre 11). Comme le taux de balayage varie pour les
moteurs considérés entre 0,8 et 1,2, I’ erreur prévisible peut étre considérée comme acceptable.
La mesure de la richesse des gaz d échappement (sonde lambda) représente une autre
éventudité.

Dans le cas de I échelon de charge, outre la barriere liée ala pression de surdimentation
deux autres limitations relatives a des rapports débit d'air/ débit de carburant de 2.4 et 2.5 sont
testées. Les figures V-21 et V-22 permettent tout d’abord de constater que, pour cette
sollicitation, I'introduction de la limite LimP3 n'a aucune conséguence sur le comportement du
moteur ou sur les émissons polluantes, car ele n'intervient pas en pratique. En revanche, comme
prévu, leslimites| 2.4 et 1 2.5 ont pour effet de limiter ladiminution del’excés d'air liée alaprise
de charge & par voie de consdquence le niveau maximum des émissions. Mais ces limites
péndisent les performances du moteur et la durée de la phase dynamique s éléve de 6s a 8s pour
liml 2.4 et de 6s a 13,3s pour liml 2.5. Cet accroissement conduit a des émissons moyennes
comparables a cdle du cas de référence et a des émisson cumulées fortement mgorées
(doublées dansle casdelimi 2.5) (Tableau V-5).
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Figure V-21: Evolution de|I’exces d air et des émissions de NO et fumées - Echelon de
charge de 15 bar a 18 bar de PME - Moteur 12PA6STC a 1050 tr/mn- Comparaison de
différentes limitations du cran de pompe

Référence LimP3 Limi2.4 Limi2.5
Duréedel’ accd. () 6 6 8 13.3
NO, maxi (gkwWh) 12.9 129 12.6 12.2
Fumées maxi (1B) 0.43 0.43 0.43 0.43
N O, moyen (g/kwWh) 10.9 10.9 10.9 11.2
NO, moyen (ppm) 856 856 848 879
fumée moyenne (IB) 0.31 0.31 0.3 0.29
N O, cumulé (kg) 0.06 0.06 0.078 0.13
Fumée cum. (kg.IB) 13.75 13.75 17.8 27.8

Tableau V-5: Bilan des émissions polluantes: influence de la limite du cran de pompe
Echelon de charge de 15 bar a 18 bar de PME - Moteur 12PA6STC a 1050 tr/mn-
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Figure V-22: Evolution du régime moteur et de la limite du cran - Echelon de charge
de 15 bar & 18 bar de PME - Moteur 12PA6STC a 1050 tr/mn-

Comparaison de différentes limitations du cran de pompe

Dans le cas de la prise de charge suivant une loi hélice smple, lalimite LimP3 intervient au
début de la sollicitation. La pression de surdimentation est dors tres faible (proche de 1bar) et la
chute de I'exces d'air et dans ce cas limitée (0,9 au lieu de 0,7) (Figure V-23). Cette valeur
moins défavorable permet le maintien dun meilleur rendement de combustion et, malgré une
quantité de carburant injecté moindre, les performances du moteur sont Iégerement améliorées (la
durée de I'accélération est réduite de 2 secondes environ). Les vaeurs moyennes et les valeurs
cumulées des fumées présentent égdement un léger gain tandis que les émissons de NOy
demeurent pratiquement inchangées (Figure V-24 & Tableau V-6). La limitation Lim 11.6 qui
impose un rapport "débit d'air / débit de carburant” supérieur a 1,6 améiore tres nettement
I’exces d'air pendant les 20 premiéres secondes de I’ accdération: 1,7 au lieu de 0,7. Toutefais,
elle se traduit égdement par une augmentation tres importante de la durée de I’ accdl ération qui est
presque doublée (Tableau V-6) et le gain attendu au niveau des émissons n'a pas lieu. Au
contraire, les niveaux moyens sont légerement augmentés, tandis que les vaeurs cumulées
augmentent de 30 a 40%.
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Figure V-23: Evolution de I’ exces d’ air et des émissions de NO, et fumées - Prise de charge
suivant une LHS avec échelon de consigne de vitesse - Moteur 12PAGSTC -
Comparaison de différentes limitations du cran de pompe
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Figure V-23: Evolution du régime moteur et des limitations de cran - Prise de charge
suivant une LHS avec échelon de consigne de vitesse - Moteur 12PAGSTC -
Comparaison de différentes limitations du cran de pompe
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Référence LimP3 Limi1.6
Duréedel’ accd. () 37.8 36 66
NO, maxi (gkwWh) 25.8 26.2 26
Fumées maxi (1B) 2.5 25 25
N Oy moyen (gkWh) 16 16 17.7
N O, moyen (ppm) 1685 1720 1842
fumée moyenne (IB) 0.7 0.64 0.91
N O, cumulé (kg) 0.29 0.29 0.39
Fumée cum. (kg.IB) 78 70 125

Tableau V-6: Bilan des émissions polluantes. influence de la limite du cran de pompe
Prise de charge suivant une LHS avec échelon de consigne de vitesse
Moteur 12PAGSTC

Aing, les interventions au niveau du régulateur visant a limiter la quantité de carburant introduite
dans les cylindres gpparai ssent inefficaces, puisqu’ dles se traduisent au niveau des performances
du moteur et des émissons polluantes par un bilan souvent défavorable et neutre dans le meilleur

des cas. || importe dés lors de d envisager I’incidence de I augmentation du débit d' air.

V.3.4. - Influence de I’ ass sance pneumatique des turbocompresseurs

Afin damédliorer les performances en régime transitoire des turbocompresseurs destinés
au moteurs Diesd de forte puissance, certains congructeurs ont développé des dispositifs
d assgtance pneumatique (“jet assst”). Il S agit d'introduire de I’ air comprimé sous plusieurs bars
directement sur les aubes du compresseur ou sur cdles de la turbine, pour augmenter
momentanément le travail sur I'arbre de la turbomachine e par voie de consequence son
accdération (Figure V-24).

Ce dispogtif d'assstance pneumatique et smulé pour un moteur 12PA6STC, avec les
caractéristiques suivantes:

Presson del’air comprimé: 7 bar

Température de|’ar comprimé 350 K

Section totale des orifices d assistance: environ 5% de la section de la turbine

Rendement de la détente: 0,5
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[TURBOCHARGER EQUIPPED WITH "AIR ASSIST"
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Figure V-24: Schéma d’ un turbocompresseur équipé avec un dispositif d’ assistance
pneumatique [ Hellen92]

Dans le cas de I'échelon de consigne, trois durées d’ assistance sont testées (Figure V-
26):
- 2s et 7sapartir du début de la prise de charge notées respectivement JA 2set JA 7s
- 2s réparties également de part et d’ autre de I’ échelon de consigne, notée JA 2s*
Dans tous les cas, la réponse du moteur est équivalente et semblable a celle de référence. En
effet, I'excés d'ar et & chague fois suffisant (supérieur a 2) pour garantir un rendement de
combustion satisfaisant. En revanche, I assstance pneumatique permet d’ augmenter sensiblement
I’exces d'air jusgu'a des vaeurs supérieures a celles obtenues en fonctionnement stabilise. Les
émissons de NO, et des fumées ateignent dors égdement des niveaux inférieurs aux vaeurs
obtenues en fonctionnement stabilisé, aing les valeurs moyennes pendant |a prise de charge sont
de I’ ordre de celles obtenues en régime stationnaire (Tableau V-6). Les niveaux maxima ateints
pendant la prise de charge sont égdement atténués et I ouverture de I assistance pneumatique
avant le début de la sollicitation (JA 2s*) permet méme d’ diminer complétement I'dévation de
pollution habituelement observée (NOy et fumées) (Figure V-25). Les débits d assistance
calculés conduisent & une consommation d' air comprimé de 1,2 kg 44,2 kg, soit moinsd'un nt a

la pression considérée.
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Figure V-25: Evolution de I’ excés d’ air et des émissions de NO, et fumées - Echelon de
charge de 15 bar a 18 bar de PME- Moteur 12PA6STC a 1050 tr/mn -
Influence de |’ assistance pneumatique

Référence JA 2s JA 7s JA 25
Duréedel’ accd. (9) 6 6 6 6
NO, maxi (gkwWh) 12.9 12.2 12.2 10.8
Fumées maxi (1B) 0.43 0.38 0.38 0.32
N O, moyen (g/kwWh) 10.9 9.9 9 10
N O, moyen (ppm) 856 713 603 725
fumée moyenne (I1B) 0.31 0.25 0.2 .26
N O, cumulé (kg) 0.06 0.054 0.05 0.054
Fumée cum. (kg.IB) 13.75 124 10.8 12.6

Tableau V-7: Bilan des émissions polluantes. influence de I’ assistance pneumatique Echelon
de charge de 15 bar a 18 bar de PME - Moteur 12PA6STC a 1050 tr/mn-
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Figure V-26: Evolution du régime du moteur et du débit d’ assistance pneumatique -
Echelon de charge de 15 bar a 18 bar de PME- Moteur 12PA6STC a 1050 tr/mn -
Influence de |’ assistance pneumatique

Dans le cas de I'accdération suivant une loi hélice smple, quatre durées d assstance sont
éudiées.

- 5, 10 et 20 sa partir du début de I’ accél ération notées respectivement JA 5s, JA 10s et JA 20s

- 22 s, débutant 2s avant le début de I’ accél ération et notée JA22s*.

L’ utilisation de | assstance pneumatique permet aors un gain tres important sur les performances
du moteur: la durée totale de I’ accél ération est diminuée pratiquement de moiti€, quelle que soit la
durée de I'assstance. En effet, cette derniére et essentidllement bénéfique au début de la
sollicitation, dors que I'excés d'ar est tres fable et les débits d'air peu élevés. Lorsgu'on se
rapproche des fortes charges, les débits fournis par | assstance pneumatique deviennent faibles
par rapport aux debits traversant normalement les turbomachines.

L’exces d'air plus élevé qui permet d andiorer le rendement de combustion aux faibles charges
conduit égdement a des décroissances spectaculaires au plan des émissons polluantes. les
niveaux moyens aind que les niveaux cumulés sont limités dans des proportions dlant de 40 a 60
% (NO, fumées) (Tableau V-8). En revanche la prolongation de I’ assstance de 5 a 10 et 20s ne
permet que des gains tres modérés, toujours pour la raison énoncée ¢i dessus, tandis que la
consommation d' air varie entre 2 kg (JASS) et 8 kg(JA20s).

-205-



Chapitre V

0 - reference
- (T (i, JA5s
F ——=— JA10s
> MY, N e—— JA 20s
= ———— JA22s*
s of
)
3 B}
P4
10.
5 %
3F
5
5
w
0
&
[
@
obi o o o 0
20 0 tem%g(s) 50 60

Figure V-27: Evolution del’exces d air et des émissions de NO et fumées - Prise de charge
suivant une LHS avec échelon de consigne de vitesse - Moteur 12PAGSTC -
Influence de I’ assistance pneumatique
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Figure V-28: Evolution du régime moteur et du débit d' assistance pneumatique - Prise de
charge suivant une LHS avec échelon de consigne de vitesse - Moteur 12PAGSTC -
Influence de |’ assistance pneumatique
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Référence JA 5s JA 10s JA 20s JA 22s*
Duréedel’ accd. () 37.8 204 19.9 21.8 21
NO, maxi (gkwWh) 25.8 34 34 34 31
Fumées maxi (1B) 25 247 2.47 247 24
NO, moyen (g/kWh) 16 15.6 15.1 12.6 12.4
NO, moyen (ppm) 1685 1585 1488 1104 1070
fumée moyenne (IB) 0.7 0.44 0.42 0.3 0.29
NO, cumulé (kg) 0.29 0.22 0.21 0.21 0.2
Fumée cum. (kg.IB) 78 40 38 37 35

Tableau V-8: Bilan des émissions polluantes. influence de I’ assistance pneumatique

Prise de charge suivant LHS avec échelon de consigne de vitesse - Moteur 12PA6STC
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L'étude du comportement dynamique des moteurs Diesel de forte puissance reste un
sujet peu abordé a ce jour, notamment par rapport a la prise en compte des émissions
polluantes.

Les modifications apportées au logiciel SELENDIA dans le but d'appréhender ces
phases de fonctionnement particuliéres ont tout d'abord été validées, pour trois types de
sollicitations:

- sollicitations élémentaires: échelons de charge

- phases de permutations des turbocompresseurs sur un moteur a suralimentation

séquentielle

- sollicitations extrémes (propulsion en mer gelée)
Dans tous les cas, I'accord entre les résultats de la simulation et les relevés expérimentaux
fournis par le constructeur ou issus de la littérature sest révélé satisfaisant, tant au niveau
du moteur que pour le systéme de suralimentation.

L’ intervention des émissions polluantes dans la simulation permet alors de mettre
en évidence la difficulté majeure inhérente aux phases de fonctionnement dynamique: la
diminution transitoire de I'excés d'air dans des proportions importantes.

Des orientations sont désormais avancées pour définir les conditions requises pour |'étude
ultérieure de moyens de dépollution en régime transitoire:

- nécessité d'une consigne de vitesse identique

- étude des niveaux moyens mais aussi cumulés des émissions

Enfin, I'éude comparative de différents moyens de dépollution a la source dans le
cas d'une sollicitation élémentaire (échelon de charge) et d'une sollicitation plus complexe
représentative de la propulsion navale (prise de charge suivant une loi hélice) conduit aux
constats suivants:

- les méhodes généralement employées pour restreindre les émissions en
fonctionnement stationnaire (diminution de I'avance a I’injection, abaissement de la
température de I'air d'admission, recyclage des gaz d'échappement et injection d'eau)
apparaissent peu efficaces dans le cas des sollicitations transitoires

- la limitation du carburant introduit dans le cylindre est également peu satisfaisante
dans le cas étudiés, car les niveaux moyens d'émission ne sont pas significativement
réduits, tandis que le temps de réponse du moteur aux sollicitations peut étre
considérablement allongé.

- En revanche, ['utilisation dun systeme dassistance pneumatique des
turbocompresseurs ("jet assist") permet des gains importants (de I'ordre de 50%)
tant au niveau des émissions que sur e temps de réponse du moteur.
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Cette étude montre la nécessité de prendre en compte de maniere spécifique les phases de
fonctionnement dynamique, pour s orienter vers la dépollution des moteurs Diesel de forte
puissance. Elle ouvre des perspectives de mise en aaivre de moyens efficaces de réduction
des émissions a la source.

A l'avenir, il serait souhaitable de compléter les résultats de la simulation par des
investigations expéerimentales, en s'inspirant des travaux dga effectués sur des moteurs
d automobiles et rappelés dans |’ étude bibliographique ([ Arcoumanis et al.94-1], voir
1.1.3.1)
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CONCLUSION

La diminution a la source des émissions polluantes devient un objectif primordial
lors de la conception et de I'optimisation des moteurs Diesel de forte puissance, notamment
pour les ensembles utilisés en propulsion navale. Dans ce contexte, et compte tenu de la
lourdeur et du colt de la démarche expérimentale, la simulation apparait comme un moyen
d'éude et d'analyse privilégié.

L'éude bibliographique a conduit a identifier et & adapter deux modeles pour traiter le
probléme posé:

- un modele deux zones, base sur les travaux de Heider et al., qui Sappuie sur les lois de
dégagement de chaleur habituellement employées dans les programmes basés sur la
meéthode de « vidange remplissage ».

- un modéle phénoménol ogique multizones, qui outre I'évaluation des émissions, permet de
calculer I'évolution de la pression dans le cylindre pendant la combustion, et par
conséquent de s affranchir des lois empiriques de dégagement de chaleur.

Le modéle deux-zones est directement implanté dans le code de simulation du
fonctionnement des moteurs Diesel de forte puissance SELENDIA, adapté dans le cadre de
I”étude des phases de fonctionnement transitoires. Le modele multizones est également
couplé au logicidl SELENDIA au sein d'une procédure de calcul itérative, mais son
utilisation reste limitée a I’éude du fonctionnement stabilisé. La mise en éguation fait
notamment apparaitre la prise en compte des spécificités des moteurs semi-rapides, et des
techniques de dépollution a la source.

Les accords qualitatifs et quantitatifs satisfaisants entre les valeurs des émissions de
NO, et des niveaux dopacité des fumées calculées et les relevés expérimentaux
correspondants accréditent les modéles. Par rapport a la plupart des travaux recenses le
domaine de validation est étendu, il couvre |'ensemble des points de fonctionnement, pour
deux types de moteurs semi-rapides correspondant a deux niveaux de puissance
(respectivement 320 kW/cyl et 630 kWicyl).
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L'exploitation de ces modeles dans le cas d'un moteur prototype a faible niveau de
NOy établit leur capacité a retrouver les évolutions des émissions de NO et celle de la
consommation spécifique lorsgue des modifications destinées & réduire la production de
polluants (avance a I’injection, diametre des trous des injecteurs, taux de compression,
adaptation de la suralimentation) sont prises en compte.

Compte tenu de cet acquis, les deux modéles sont ensuite testés pour évaluer
I'efficacité des principaux moyens de dépollution a la source (diminution de I'avance a
I"injection, diminution de la température d'admission, recyclage des gaz d'échappement et
injection d'eau) en régime stationnaire. L'évolution des émissions est analysée, en méme
temps que l'influence des différentes techniques de dépollution sur les performances du
moteur (rendement, domaine d'exploitation notamment). Le plus souvent, la diminution du
niveau de NO, conduit & une augmentation de |'opacité des fumées et a un accroissement
de la consommation spécifique. Les procédures de calcul mises en place peuvent alors étre
utilisées pour établir un compromis entre ces différents parametres.

Enfin, la derniére partie de ce mémoire aborde e théme peu traité a ce jour du suivi
et des conséquences des émissions des moteurs Diesel semi-rapides lors des phases de
fonctionnement transitoire. L’ aptitude du logiciel SELENDIA a décrire le comportement
dynamique des moteurs Diesel en réponse a différents types de sollicitations (échelons de
charge, permutations de la suralimentation séquentielle et sollicitations extrémes) permet
d avancer des criteres de comparaison nécessaires a |'éude des émissions lors du
fonctionnement transitoire. L’ exploitation du modéle deux zones montre que les techniques
de dépollution habituellement employées en régime stationnaire sont peu efficaces lors des
phases de fonctionnement transitoire. En effet, elles influent peu sur le niveau de I'excés
dair qui est alors le parametre clef. En revanche, une diminution spectaculaire des
émissions, ains qu'une amdioration des performances transitoires du moteur sont
obtenues par I'introduction d’une technique spécifique d'assistance pneumatique des
turbocompresseurs.

Finalement, les deux modéles de calcul des émissions polluantes mis en place et
couplés au logiciel de simulation du fonctionnement des moteurs Diesel SELENDIA
représentent un outil d'aide a la conception et au développement d'ensembles propulsifs
moins polluants.

A I’avenir, pour développer le potentiel de ces procédures, certains aspects de la
modélisation particuliérement importants (relatifs notamment a |’ entrainement de |’ air par
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le jet de carburant et au taux de combustion) pourront étre développés et complétés, en
considérant des éudes expérimentales internes au cylindre ou des résultats numeériques
issus de codes directs. En outre, d’ autres éléments pourront étre considérés, en particulier :
- la prise ne compte d autres especes polluantes (monoxyde de carbone, hydrocarbures
imbr 0l és)
- la modélisation compléte du systéme d’injection, afin de mieux situer son influence sur le
niveau d' émissions

ur le plan expérimental, il serait intéressant de disposer pour les moteurs étudiés
d'une analyse détaillée des particules présentes a |'échappement, précisant la quantité de
suies et la fraction organique soluble, ainsi que de relevés expérimentaux d'émissions
pendant |les phases de fonctionnement transitoires.
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ANNEXE I:
PARAMETRISATION DES COEFFICIENTS
KTI ET Clair DE TAUX DE MELANGE ET
D’ENTRAINEMENT D’AIR DU MODULE MULTIZONE

A fin de dé&erminer la vaeur des deux coefficients KTI et Clair, une éude paramétrée
systématique a éé conduite pour chague point de fonctionnement ayant fait I’ objet de relevés
expérimentaux. Lestrois criteres a respecter sont:

- évauation correcte du diagramme de presson cylindre. Afin de quantifier plus aisément cet
agpect, on éudie dans un premier temps uniquement la valeur de la presson maximae de cycle.
Naturellement, il convient ensuite de vérifier la concordance des valeurs caculées avec les relevés
expérimentaux sur toute |’ éendue de la combustion, et notamment la postion dans le cycle du
maximum de presson.

- évaluation correcte des émissions de NOy

- température maximale de cycle rédiste (<2900 K)

Lafigure Al.1 rassemble les résultats obtenus pour le moteur PA6, au point nominal.

clar=4
20 - — — — - clar=35
- —— clar=3

F | == clar=25
151 clar=3.6

NOXx : Ecart relatif cal cu/mesure (%)

Pression maximal e: ecart reatif cal cul/mesure (%)

Figure Al.1: influence des paramétres KTl et Clair sur le calcul de la pression cylindre et

des émissions de NO, - Moteur 12PA6STC au point de fonctionnement nominal
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L’ écart relatif calcul/expérience des pressions maximale de cycle et des concentrations de NO, a
I échappement exprimé en %, ext représenté en fonction de KTI, pour différentes vaeurs de
Clair. On condate la senghilité relativement modérée de la presson maximale de cycle a ces
deux paramétres. une variation de 20% de KTl ou de 20% de Clair se traduit par une variation
de 5% de la presson maximae de cycle. En revanche, les mémes variations conduisent a des
écarts tres importants au niveau des NOy, de prés de 100%.

On choigit dorsle couple de vaeurs pour les constantes KT1 et Clair permettant de retrouver par
le cdcul la vaeur expé&imentde de la presson maximae de cycle e de minimiser Iécart caleul /
expérience pour les concentrations en NO,. La déermination de ces vaeurs, pour le point de

fonctionnement considéré, donne (voir figure Al.1):

Clair=3.6
KTI1=350

La figure Al.2 montre en outre que le diagramme de pression cylindre est dors correctement
restitué sur I’ensemble de la combugtion, et la figure Al.3 indique pour ces vaeurs un niveau de

température maximale de cycle rédiste (2650 K environ).

[
(&)
o

cécul
— — — - mesure

[N
N
o

[ Y
o R N W
S o o o

Presson dans e cylindre (bar)

0,

-120 -100 80 -60 40 60 80 100 120

40 -20 0 20
Angle vilebrequin (deg AM)

Figure Al.2: Pression cylindre au cours de la combustion - Comparaison calcul / expérience
- Moteur 12PAG6STC, point de fonctionnement nominal
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3200 clar=4
— — — - clar=35

3100 ——— cldr=3

.......... clar=2.5

e (K)
N W
o 9
o O
o o

Temperature maxima e de cycle (K
N N N N N N N
N w g [n} D ~ o]
o o o o o o
o o o o o o o

2100

2000

Pl A L L
200 300 400
kti

Figure Al.3: Température maximale de cycle calculée, en fonction des paramétres KTl et

clair - Moteur 12PAG6STC, point de fonctionnement nominal

D’une maniere identique, les paramétres KTl et clair permettant de retrouver les résultats
expérimentaux ont éé déterminés pour chacun des points de fonctionnement éudiés. Les vaeurs
obtenues présentant des variations importantes, on a chois de les représenter en fonction de
grandeurs physiques S possible caractéristiques du phénomene éudié (c' est a dire I’ entrainement
del'ar par le jet de carburant et le taux de combustion), ou du moins influentes. Le choix s et
porté sur deux grandeurs dont Smith et d. (1997) ont montré qu’ dles jouaient un réle mgjeur dans
le mé8ange air/carburant des moteurs Diesd ainjection directe:

- le régime de rotation du moteur

- I’énergie cinétique du jet de carburant

Cette derniere est prise en compte sous la forme d une moyenne: Mean Injection Kinetik Energy
ou M.I.K.E. cdculée par Smith et a. (1997) apartir du taux d'injection instantané

1 oy
M.LK.E=—— ¢y’ Al.L
min O 4mnJ (Al.1)

Les figures Al.4 et AL5 représentent les paramétres KTl et clair du modéde multizones en
fonction du régime de rotation du moteur et de I’ énergie cinétique du jet (MIKE) pour le moteur
PC26B.
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St
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Figure Al.4 : représentation du parameétres clair en fonction du régime moteur et de
I’énergie cinétique du jet - Moteur 3PC2-6B

- —=—— 600 tr/mn
- — —0— — 550t/mn
240 —-——-— 500t/mn
] e O 450 tr/mn
C \'\ ——e— - 350tr/mn
220 - L~
- ~
C S B
L N
200 - . ~ . \ (=l |
= - . I ] \\
X B N - RN
- - ~. [ ~.
180 |- * o :“‘-\_\ o o
L \ ", .~ -
C \ Y S
L N\ ", .
160 N o ' -
C AN O
C AN
- b3
140 h
sl N NN N T I T Y T Y T T N N N I T T T O N Y T T T I |
30 40 50 60 70 80 90 100
M.1.K.E. (kJ/kg)

Figure Al.5 : représentation du parametres KTl en fonction du régime moteur et de
I’énergie cinétique du jet - Moteur 3PC26-B

Cette représentation suggere une variation linéaire de KTI en fonction de MIKE et une évolution
parabolique de clair, au moins pour les régimes supérieures & 450 tr/mn. L’ évolution en fonction
du régime est égaement globaement réguliere pour Clair, S I'on excepte I isovitesse 500 tr/mn
pour laguelle on dispose d'un nombre de points réduit (pas de point a faible charge). Les
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différentes isovitesses sont obtenues par trandation (pour les régimes supérieurs a 450 tr/mn,
compte tenu des différentes incertitudes - liées en particulier a I’ utilisation du logicid SELENDIA
et ala mesure des émissions — on peut considérer que les courbes obtenues pour les différents
régimes sont identiques). Pour KTI, les variations de régime se traduisent par une évolution
réguliére des pentes des droites.

5 — —=—— 1050 tr/mn
r — —o— — 900tr/mn
r —-—8—-— 750tr/mn
45 | e (e 600 tr/mn
o — —e— — 450tr/mn
ar
35 F
8 3 » ._-,.f
C ,//"l/
C 0.
25 | e
C o
C P
2 z/"'f 4
C O s o
C ~
15 - 7”
o ~
1 :|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
M.1.K.E. (kJkg)

Figure Al.6: représentation du paramétres clair en fonction du régime moteur et de
I’énergie cinétique du jet - Moteur 12PA6 STC
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= 280 ° "‘“‘-\.\_ \n“ -
N2 s STV
260 '\'“‘~-_\_‘
e T—~..
240 e L4
fin N A
[ IO
20 7T (o
200 __‘__‘__‘__,_‘_7_0--
180
160 pre b v bev o bevr o bovn o bop v bo v by p v bovaa by braraleriald
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
M.1.K.E. (kJ/kg)

Figure Al.7 : représentation du paramétres KTl en fonction du régime moteur et de
I’énergie cinétique du jet - Moteur 12PA6 STC
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Pour le moteur PAG6, les évolutions sont Iégérement différentes (Figures Al.6 et AlL7). La
dabilisation (voire lalégére diminution) de Clair au dela d'un seuil de MIKE observée sur le PC2
n'exise pas, mas I’dlure générde reste inchangée: clar augmente lorsque MIKE augmente, et
diminue lorsgue le régime augmente.

En revanche, I’ évolution de KTI en fonction de MIKE est moins réguliére que dans le cas du PC2
et semble opposée dans certains cas. aux faibles régimes (en dessous de 450 tr/mn), KTI
augmente |égerement quand MIKE augmente. Pour |es régimes devés (900 tr/mn et 1050 tr/mn),
les points de fonctionnement a deux turbocompresseurs semblent suivre une évolution différente
de ceux aun turbocompresseur.

Malgré ces quelques réserves, on choisit de d approximer KTl e Clar par des fonctions
polynomides smples, afin de pouvoir effectuer des cdculs sur I'ensemble du champ de
fonctionnement. Dans un but de smplification, plutét qu’ une fonction a deux variables, on décide
d éablir une fonction de la seule variable MIKE, différente pour chague régime ayant fait |’ objet
d un relevé expérimenta. L’ &ude d’ un régime quelconque pourra se faire par interpolation linéaire
entre les deux régimes les plus proches pour lesquels une fonction et é@ablie. Les fonctions
d approximation de Clair et KTI, affines ou paraboliques, ont éé représentées sur les figures
Al.43aAl.7.

Elles ont ensuite é&é utilistes pour déerminer Clar & KTI, pour les différents points de
fonctionnement pour lesquels on dispose de relevés expérimentaux.

Pour terminer, il convient de faire quelques remarques sur lamodélisation mise en place.

Tout d’abord, pour les deux moteurs considérés, I'évolution croissante de KTl en fonction du
régime est conforme aux observations expé&rimentaes de Smith et d. (1997). Par contre, on
congtate une évolution décroissante de KTI en fonction de MIKE, aors que Smith et a. ont
observé I'inverse. Pour expliquer cette différence, on peut remarquer que le parametre KTI et
représentatif du taux de combustion ingtantané (Voir équation 11.73.), tandis que Smith et d. ont
consdéré une variable globae qui correspond au temps mis pour brller 80% du carburant injecté.
Ladifférence dans les approches interdit donc toute comparaison directe.

Par alleurs, selon les obsarvations expéimentaes de [Haupais e d.82], sur lesquelles reposent
I’équation 11.66., le paramétre Clair devrait &tre une congtante quelles que soient les conditions de
fonctionnement, tant que le dispositif d'injection reste identique. Cependant, par rapport au cas
consdéré par cet auteur, la chambre a volume varigble, Iinteraction du jet de carburant avec les
parois du cylindre e éventudlement I'interaction entre les différents jets engendrent des
perturbations susceptibles de remettre en cause cette hypothese, comme I'indique Haupais Iui
méme dans son article. L’ utilisation de valeurs différentes pour Clair est donc acceptable.
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RESUME

La diminution a la source des émissions polluantes devient un objectif primordial lors de la conception et de I'optimisation
des moteurs Diesel de forte puissance, notamment pour les ensembles utilisés en propulsion navale. Le travail présenté dans ce
mémoire est centré sur ce point important, et sur les conséquences engendrées sur le fonctionnement général des moteurs. Compte
tenu de la taille des ensembles considérés, la simulation apparait comme un moyen d’étude et d’analyse privilégié.

L'¢tude bibliographique révele 1’existence de deux modéles intéressants (un modele "deux-zones" et un modéle
phénoménologique "multizones") mais aussi la nécessité de les adapter a 1'¢tude des moteurs Diesel de forte puissance, en
considérant principalement deux polluants : les NOy et les fumées.

La procédure de validation menée sur deux moteurs Diesel semi-rapides présentant des niveaux de puissance distincts (320
kW/cyl et 615 kW/cyl) permet d'obtenir, pour les deux polluants retenus, un accord satisfaisant, sur toute 1’étendue du domaine
d’exploitation. La prise en compte de modifications visant a limiter les émissions de NOy, relatives a ’avance a 1’injection, au
diametre des trous des injecteurs, au taux de compression et a I’adaptation de la suralimentation, traduit également un bon accord
entre les calculs et les relevés expérimentaux.

La simulation des principaux moyens de dépollution a la source (diminution de l'avance a I’injection, diminution de la
température d'admission, recyclage des gaz d'échappement, et injection d'eau) en régime stationnaire met en évidence le potentiel de
chacune de ces techniques, notamment pour répondre aux impératifs des réglementations en vigueur. Mais elle fait également
ressortir les avantages et les inconvénients liés a leur mise en ceuvre, par rapport a d’autres aspects du fonctionnement du moteur
(consommation et limites d’exploitation notamment). La comparaison des résultats fournis par les deux modeles avec ceux des
travaux expérimentaux disponibles dans la littérature, établit une assez bonne correspondance.

Enfin, le mod¢le deux-zones est retenu, en raison de sa plus grande souplesse, pour étudier les émissions lors des phases de
fonctionnement transitoires des moteurs Diesel, et pour évaluer l'efficacité des techniques de dépollution dans deux cas tests :
échelon de charge et prise de charge suivant une "loi hélice". Les moyens de dépollution habituellement utilisés en régime
stationnaire ont ici une efficacité limitée. En revanche, ’assistance pneumatique des turbocompresseurs, utilisée pour maintenir un
excés d’air élevé, conduit a des diminutions d’émissions significatives et a une amélioration des performances du moteur en régime
transitoire.
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ABSTRACT

The reduction of pollutant emissions is now a major concern during the design and optimisation of large Diesel engines,
especially for marine propulsion. This study deals with this challenge, and with the consequences for general engine behaviour. Due
to the size of the engines involved in this study, numerical simulation appears to be a very powerful tool.

The examination of the literature reveals the capabilities of two models (a two zone and a multizone phenomenological
models) but also the need for a specific adaptation to highly rated engines in order to evaluate the two main pollutant: NOy and
smoke.

The validation process performed for two medium speed Diesel engines with distinct power ratios (320 kW per cylinder and
615 kW per cylinder) leads to good agreement across the whole range of operating conditions for the two species studied. The
comparison with a set of engine modifications in order to limit the NOy emissions (mainly injection timing, fuel injectors diameter,
compression ratio and turbocharger geometry definition) shows a good correlation for most cases between calculation results and test
bench measurements.

Simulation of the principal pollution reduction methods (injection timing, air temperature reduction at engine inlet, exhaust
gas recirculation and water injection) for steady state operations illustrates the possibilities of each techniques, for instance as a
response to the present regulations. In addition, their consequences on the engines operations (fuel consumption, exploitation limit)
are also investigated. The comparison of the results supplied by the two models with published experimental data shows good
agreement.

Finally, the two zone model (easier to integrate into performance simulation software) is implemented in order to study
emissions production during Diesel engine transient operations and to test pollution reduction techniques for two cases (load step and
load according to a propeller law). The pollution reduction means used for stationary conditions have limited efficiency during
engine transients. However a specific technique, such as turbocharger jet assist, which maintains a good air/fuel ratio, leads to
significant emissions reduction whilst improving the engine transient performance.
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