2V S te Geh o Aol Dty
4390 503%
12,5 _Aa34
N° d'ordre : 1307 25

THESE
présentée a

L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE
LILLE

pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE
en
MECANIQUE

par

Ali EL BAKKALI

ETUDE NUMERIQUE D' ECOULEMENTS TURBULENTS
NON REACTIFS DANS UNE MACHINE A COMPRESSION
RAPIDE ET CONFRONTATION EXPERIMENTALE

Soutenue le 3 Mai 1994 devant la commission d'examen

MM. R. BORGHI Université de Rouen Rapporteur
A. DYMENT Université de Lille 1 Examinateur
F. FISSON ENSMA Poitiers Rapporteur
P. MICHEAU Université de Lille 1 Examinateur
H. NAJI EUDIL-Lille I Examinateur
L.

R. SOCHET Université de Lille I Examinateur

i "l S »
] b
b
K RN LEANRE
oL



A mes parents
A ma famille

A Salim et Magda pour la confiance et

['attention qu'ils m'ont toujours témoigné.



AVANT PROPOS

Le travail présenté dans ce mémoire est le fruit d'une collaboration étroite entre le
Laboratoire de Mécanique de Lille (LML, URA CNRS 1441) et le Laboratoire de Cinétique et
Chimie de la Combustion de Lille (LC3, URA CNRS 876). Plusieurs personnes y ont été
impliquées d'une maniére plus ou moins directe et ont contribué, en conséquence, a son
aboutissement.

En premier lieu, je tiens & exprimer ma grande reconnaissance a Monsieur A.
DYMENT, Professeur & I'Université de Lille I, qui m'a acceuilli dans son équipe au sein du
LML et qui n'a jamais cessé de m'apporter le soutien et les encouragements nécessaires pour
mener a bien ce travail.

Monsieur L.R. SOCHET, Directeur de Recherches au CNRS et Directeur du LC3, a
toujours montré un intérét particulier a ce travail en le suivant de treés prét. Ses suggestions,
ses conseils et ses encouragements m'ont toujours permis d'avancer dans la bonne direction.
Qu'il me soit permis ici de lui témoigner ma profonde gratitude pour le temps qu'il m'a

consacré et le soutien et 1'aide qu'il a toujours su m'apporter.

Je suis trés reconnaissant également & Monsieur H. NAJI, Maitre de Conférences a
I'EUDIL-Lille I, pour avoir mis & ma disposition le code de calcul KIVA II ainsi que pour son

soutien et ses encouragements permanents.

Monsieur P. MICHEAU, Professeur a 1'Université de Lille I et Directeur du LML, m'a
fait bénéficier, a plusieurs reprises, de sa grande expérience et sa compétence dans le domaine
de la mécanique des fluides numérique. C'est un grand honneur pour moi qu'il ait accépté de

présider le jury.

Je suis également trés honré que Monsieur R. BORGHI, Professeur a 1'Université de
Rouen, et Monsieur F. FISSON, Maitre de Conférences a 'ENSMA de Poitiers, aient accépté
d'examiner ce travail et de participer au jury.



Je voudrais associer a ces remerciements mes collégues du LC3 (M. CARLIER, P.
DESGROUX, R. MINETTI et M. RIBAUCOUR) avec qui j'ai eu & maintes reprises des
discussions nombreuses et fructueuses et auprés de qui j'ai toujours trouvé soutien et

encouragements.

Je remercie également l'ensemble de mes collégues de 'équipe modélisation du LML
pour leurs encouragements et leur sympathie. En particulier, je voudrais rendre un témoignage
d'amitié 4 mon collégue et ami Monsieur . MORTAZAVI pour son soutien permanent surtout

durant la phase de rédaction de ce mémoire.

Je ne saurais oublier de remercier Monsieur TINEL (Ingénieur au CITI-LILLE) et
Monsieur TEULER (Ingénieur au CIRCE-Paris Orsay) pour le soutien informatique qu'ils
m'ont apporté.

Enfin, c'est avec un grand plaisir que je remercie l'ensemble du personnel du LML et
tout particuliérement Madame DEKEYSER et Madmoiselle ROUSSEL pour leur gentillesse
et disponibilité. Qu'ils soient tous assurés de ma profonde sympathie.
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NOMENCLATURE

célérité du son

capacité calorifique du thermocouple

constante

capacité calorifique a pression constante
capacité calorifique a volume constant
capacité calorifique massique du thermocouple
constantes du modele k-g

diamétre de la chambre de combustion

diamétre du couple

énergie interne par unité de masse

énergie totale

enthalpie massique

enthalpie totale

hauteur de la chambre de combustion (alésage)

flux de chaleur & la paroi

énergie cinétique turbulente

échelle de longueur de turbulence

course du piston

longueur de mélange de Prandtl

échelle de longueur de turbulence dans le modéle sgs
constante de temps du thermocouple

nombre de Nusselt (cf. realtion 1.7)

pression

pression dans le canon & air

terme de production défini par la relation 11.30 (chap. II)
nombre de Prandtl

nombre de Prandtl laminaire

pression mesurée expérimentalement



NOMENCLATURE

Xj (X,Y,2)
X

Lettres grecs

composante spatiale en coordonnées cylindriques
constante des gaz parfaits ou rayon du piston compresseur
nombre de Reynolds critique

nombre de Reynolds

temps

température

temps de compression

taux de compression défini par Tep, = \YII:NNIII'EI

température moyenne homogéne

vitesse du gaz a proximité du thermocouple
composantes de la vitesse d'une particule fuide
vitesse de cisaillement & la paroi

constante (cf. relation I1.2)

volume

vitesse moyenne du piston

composantes spatiales

Point de I'éspace

parametre pgs ou face d'une cellule du maillage
rapport de chaleurs spécifiques

symbole de Kronicker

taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente
constante de Von Karman

coefficient de conductivité thermique

coefficient de conductivité thermique laminaire
viscosité dynamique

viscosité dynmique laminaire

viscosité turbulente

viscosité cinématique

viscosité cinématique laminaire

viscosité tourbillonnaire définie par py/p

masse volumique

tenseur de contraintes visqueuses

contrainte de cisaillement a la paroi

richesse d'un mélange gazeux

iéme composante du tourbillon .
perte de chaleur sans dimension (définie en annexe IV)
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Ax, Ay, Az
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O
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Indices

0
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€

Notations

R

>

LELM

grad

PMH ( ou PMB) :

pas de temps principal du calcul
pas de temps de la convection
pas spatial suivant les directions x, y et z

fluctuation

relatif au cycle de calcul

relatif a la phase lagrangienne

relatif a la phase du calcul convectif
relatif 2 un sous-cycle de calcul convectif

relatif a I'état initial

adiabatique

relatif au coeur adiabatique, a la compression ou a la convection
relatif au gaz a proximité du thermocouple

composantes spatiales

symbolise une cellule du maillage

composante spatiale ol énergie cinétique turbulente

moyenne

relatif a la paroi

relatif au point mort haut (ou point mort bas)

relatif au thermocouple

relatif au parametre pgs ou & une face d'un volume de contrdle
relatif au taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente k

moyenne au sens de Reynolds ou relatif a 1'étude asymptotique de la

couche limite

moyenne au sens de Favre

proportionnel a

relatif a la pression dans la procédure pgs

valeur absolue
sommation ou surface d'un volume de contrdle

opérateur divergence

opérateur gradient

signifie incrément lorsqu'il est appliqué 2 une grandeur
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NOMENCLATURE

Abréviations

ALE

Ar

CFL

FF

FN

ICE

KI

MCR

ms

NASA

NS

N2
n-C4H0
n-CsHpo
%)

pgs ou PGS
PMB /PMH
sgs ou SGS
SND

TDR

Torr

0D

1D

2D

M1

M2

M3

méthode "Eulerienne-Lagrangienne Arbitraire"

argon

condition de "Courant Freidreich Lewy"

flamme froide

flamme normale

méthode "Implicit Continuous Eulerian"

facteur d'intensité du cliquetis

machine a compression rapide

millesecondes

National Aeronautics and Space Administration

nombre total de sous-cycles convectifs

azote pur

n-butane

n-pentane

oxygene

méthode "Pressure Gradient Scaling"

point mort haut / point mort bas

modéle de turbulence "Subgrid Scale"

simulation numérique directe

théorie de la distortion rapide

unité de pression (750 Torr = 1 bar)

zéro dimension

unidimensionnel

bidimensionnel

maillage uniforme, nombre de cellules en (r, z) = (14, 20)
maillage non uniforme, nombre de cellules en (r, z) = (14, 20)
maillage non uniforme, nombre de cellules en (r, z) = (18, 40)
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Outre les conséquences trés nocives qu'il peut entrainer, le cliquetis est un parametre qui
limite considérablement le rendement des moteurs & allumage commandé, a cause de
I'impossibilité d'accroitre le taux de compression qui favorise 'apparition de ce phénoméne.
Comme nous le verrons, le consensus qui régne actuellement attribue l'origine du cliquetis a
une auoinflammation des gaz non-briilés ("end-gas") en amont du front de flamme issu de la
bougie. Cependant, les processus physico-chimiques que le cliquetis met en jeu demeurent
encore peu connus et méritent plus que jamais de sérieux développements, a cause des
législations antipollution qui visent & éliminer progressivement les additifs "antidétonants"
dans les essences.

Pour étudier l'autoinflammation dans des conditions voisines des conditions moteur, on
utilise en général des machines a compression rapide (MCR). Le principe de celles-ci consiste
a porter trés rapidement le mélange a étudier 4 une pression et une température données, par la
compression du mélange (au moyen d'un piston) dans une chambre de combustion ou
l'autoinflammation se produira.

Une de ces machines, dont le prototype a été inspiré d'une machine réalisée a Poitiers, a
été congue et développée a Lille entre 1986 et 1988 au Laboratoire de Cinétique et de Chimie
de la Combustion (LC3). Cette machine permet de mesurer les délais d'autoinflammation a
partir de dispositifs de diagnostic permettant de suivre 1'évolution de différents phénoménes.

Les processus physico-chimiques caractérisant les écoulements dans le cylindre d'une
MCR et d'une maniere générale dans les foyers industriels, sont extrémement complexes.
Cette complexité est due, d'une part, a l'existence d'une multitude de phénoménes (diffusion,
convection, transfert thermique, turbulence, combustion...), qui posent individuellement un
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probléme compliqué et d'autre part aux fortes interactions entre la combustion et le caractére
souvent fortement turbulent de 1'aérodynamique.

Un des moyens fiable qui permettrait une bonne compréhension de l'ensemble des
phénomeénes cités précédemment serait une expérimentation adéquate. Cependant, la voie
expérimentale s'avére souvent trés difficile & mettre en oeuvre et surtout trés cofiteuse. De
plus, elle est parfois dans l'incapacité de fournir les mesures de certaines grandeurs physiques
telles que les corrélations vitesse-pression par exemple.

Depuis une vingtaine d'années, le développement extraordinaire des moyens de calcul
numériques et des modéles statistiques, a permis de plus en plus I'utilisation de ceux-ci pour la
maitrise des différents phénomeénes liés aux écoulements complexes. Néanmoins, les modéles
utilisés ne permettent d'accéder qu'aux moyennes statistiques des grandeurs physiques et non a
leurs évolutions instantanées qui demeurent aléatoires. Récemment, l'apparition de la
simulation numérique directe (SND) qui permet de résoudre numériquement les équations de
Navier-Stockes, sans recours a priori a la modélisation, a permis de combler le vide laissé par
I'expérience physique dans son incapacité de fournir les mesures de certaines grandeurs.
Malheureusement, cette voie a aussi ces limites actuellement, puisque ses performances n'ont
été obtenus, principalement, que pour des écoulements & nombres de Reynolds modérés.

Dans le but d'apporter davantage de lumiére sur les différents mécanismes liés aux
écoulements complexes dans le cas particulier de la machine a compression rapide de Lille, il
nous a semblé nécessaire de procéder par étapes. Ainsi, nous avons décidé dans le cadre de
cette thése, de limiter notre travail a une étude aussi fine que possible des écoulements non
réactifs. Cette étude est, 4 notre avis, pertinente puisqu'elle nous permettra de mieux
comprendre ['évolution de certaines mécanismes tels que le champ aérodynamique, la
turbulence et les pertes thermiques, sans la présence de mécanismes chimiques. Cette étude
une fois effectuée, elle nous permettra de mieux aborder le cas des écoulements réactifs et
donc du processus d'autoinflammation.

Les travaux que nous présenterons ici reposent sur deux approches différentes du
probléme. Une approche expérimentale qui fournit, dans la limite des moyens de mesures
disponibles actuellement au LC3, I'évolution des caractéristiques physiques de 1'écoulement
étudié, et une approche numérique quantitative qui permet d'étudier l'évolution de ces
caractéristiques physiques dans le temps et dans 'espace. Une confrontation entre les résultats
issus de ces deux approches est effectuée et permet par conséquent d'avoir une étude plus
compléte du probléme. Néanmoins, 14 ou l'expérience fait défaut nous sommes contraint de la
remplacer par la simulation numérique et dans ce cas nos résultats sont comparés, dans la
mesure du possible, a des résultats existant dans la littérature.
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Dans ce qui suit, nous essayerons de présenter succintement les contenus des différentes
parties qui composent cette thése.

Le premier chapitre fera l'objet d'un rappel bref des théories relatives a
l'autoinflammation et le cliquetis. La machine & compression rapide congue pour étudier ces
phénomeénes est I'objet d'une description détaillée. Les performances de la MCR en matiére de
mesures sont mises en valeur, notamment par la présentation de quelques résultats obtenus au
LC3 dans le cas de mélanges réactifs et non réactifs.

Dans le deuxiéme chapitre nous procédons, dans un premier temps, a la formulation
mathématique d'un écoulement de fluide non réactif soumis a une compression dans le
cylindre de la MCR. Les équations régissant cet écoulement sont écrites en prenant en compte
les hypothéses imposées par la nature physique du probléme. La prise en compte de la
- turbulence est effectuée en adoptant une approche statistique. Celle-ci fera apparaitre des
termes supplémentaires dans les équations de bilans moyennées. Ces termes se présentent
sous forme de corrélations qu'il va falloir modéliser pour assurer la fermeture des équations.
Des possibilités de fermeture seront proposées, ce qui nous aménera & aborder les modeéles de
turbulence.

Par la suite, nous exposerons les techniques numériques adoptées pour la résolution des
équations résultant du traitement statistique. Le code de calcul KIVA II qui a été choisi pour
effectuer les différentes simulations numériques fera l'objet d'une description succincte.

La modification de KIVA II et son adaptation a la configuration de la MCR est I'objet
du Chapitre III. Ce dernier, comportera dans un premier temps un test en laminaire qui
permettra de caractériser les méthodes numériques utilisées. Ensuite, un ensemble de résultats
issus de deux modeles de turbulence a une et deux équations seront présentés et discutés en
fonction de quelques paramétres importants (vitesse de compression par exemple). A la fin de
ce chapitre nous présenterons le nouveau maillage que nous avons incorporé dans KIVA 1II, et
une étude de I'écoulement en fonction de celui-ci sera présentée.

Le chapitre IV a pour objectif principal, la confrontation des résultats numériques aux
résultats expérimentaux. En outre, une discussion autour de I'évolution spatiale de la
température obtenue numériquement nous permettra de confirmer certaines hypothéses émises
au chapitre 1.

Le demier chapitre est consacré & une étude détaillée de la maniére dont évolue la
turbulence sous 'effet de la compression dans la chambre de combustion de la machine. Une
revue bibliographique succincte concernant les différents travaux effectués a ce sujet sera
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proposée. Ensuite, les résultats issus du test de l'ensemble des modéles que nous avons
introduit dans le code seront présentés, sous forme paramétrique, et discutés.

Nous finirons ce travail, par une conclusion générale dans laquelle nous mentionerons
les différents problémes résolus et ceux qui méritent d'amples améliorations. Par ailleurs, nous
exposerons les différentes voies et perspectives & explorer pour augmenter notre
compréhension des écoulements de fluides dans les machines a compression rapide, et d'une

maniére générale dans les moteurs a allumage commandé.
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CHAPITRE I

LES MACHINES A COMPRESSION RAPIDE DANS L'ETUDE DES PROCESSUS
D'AUTOINFLAMMATION A L'ORIGINE DU CLIQUETIS

I.L1 INTRODUCTION

Pour déclencher le phénoméne de combustion dans un moteur, il suffit d'augmenter
localement, dans la chambre de combustion, la température du mélange gazeux. Ceci
s'accomplit, en pratique, par une flamme initiée par une étincelle électrique (allumage).
Lorsque la combustion est normale le front de flamme issu de la bougie se propage
uniformément a travers la chambre en comprimant les gaz non briilés ( end-gas ). Néanmoins,
sous certaines conditions de mauvais fonctionnement du moteur, les gaz non briillés en amont
du front de flamme s'autoinflamment. Un court instant aprés cette inflammation spontanée un
bruit caractéristique est entendu. Celui-ci est appelé couramment "cliquetis”. Trés récemment
ce bruit a été considéré comme le résultat d'une vibration acoustique, du contenu de la
chambre de combustion, a une fréquence de résonance appropriée.

Le cliquetis peut devenir trés nuisible pour le moteur dans le cas ou il est intense et
prolongé. Dans ces conditions il peut provoquer une perte catastrophique de sa puissance ainsi
que d'éventuelles défaillances mécaniques. La tendance au cliquetis est liée a divers
parameétres comme : la composition du fuel, le taux de compression, la température initiale du
mélange, la durée d'inflammation, la vitesse de rotation du moteur...

Depuis sa mise en évidence, le cliquetis a fait 1'objet de nombreuses études afin
d'apporter plus de lumiére sur les facteurs fondamentaux qui sont a l'origine du phénoméne
ainsi que sur les méthodes permettant son élimination.

Dans ce chapitre, nous rappelons, dans un premier temps, quelques généralités
concernant le cliquetis. Nous proposons ensuite une description détaillée de la Machine a
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Combustion de Lille (LC3) pour I'étude des phénoménes d'autoinflammation a 1'origine du
cliquetis. Quelques résultats expérimentaux déja obtenus seront présentés et discutés. Nous
montrerons enfin 'intérét d'une étude, en systéme non-réactif, des champs de vitesse et de

température engendrés par la compression des gaz.

I.2 LE CLIQUETIS ET SES ORIGINES
1.2.1 Historique et généralités

Le premier moteur & combustion interne avec compression dans la chambre de
combustion, fiit envisagé par l'ingénieur frangais Beau de Rochas en 1862. Ce n'est qu'en
1876 que le chercheur allemand Otto, a qui on doit le premier moteur a quatre temps, réalisa
le premier moteur avec compression a l'intérieur du cylindre. Toutefois, cette invention
montra ses limites lorsqu'on s'est aper¢u que le bon fonctionnement du moteur dépendait du
taux de compression. En effet, c'est en 1882 [1] qu'on constata qu'au deld d'une certaine
valeur, ce facteur favorise l'apparition de certains phénoménes physiques pouvant étre trés
nocifs pour le moteur, en particulier le phénoméne de cliquetis. Celui-ci dépend en fait de
deux facteurs essentiels, le carburant (composition chimique) d'une part, le moteur (taux de

compression) d'autre part.

L'étude du cliquetis a suscité depuis l'origine la curiosité de nombreux chercheurs
[21,[31,[4],[5],[6]. Actuellement, si tout le monde s'accorde sur les véritables méfaits du
cliquetis, la nature exacte du phénoméne et les processus qu'il met en jeu suscitent encore de
nombreux développements; et ceci d'autant plus que les réglements antipollution visant a
éliminer les composés plombés (Pb(CoHjs)4) utilisés depuis longtemps comme "antidétonant"
dans les essences sont de plus en plus stricts. Néanmoins, on s'accorde actuellement sur le fait
que le cliquetis trouve son origine dans l'inflammation spontanée des gaz non briilés situés en
amont du front de flamme issu de la bougie. Une étude trés récente [7], conduite dans le cadre
d'un contrat européen Joule piloté par Daimler Benz (R. Maly) et associant diverses
spécialistes : Université de Stuttgart (J. Warnatz), Université de Leeds (D. Bradley),
Université de Lille (L.R. Sochet), Université de Trondheim (B. Magnusem), et Société Shell a
permis de préciser de nombreux points concernant ce phénomeéne.



LES MACHINES A COMPRESSION RAPIDE... 17

1.2.2 Différentes théories du cliquetis
Depuis les années 70, trois théories différentes du cliquetis ont été proposées.
1.2.2.1 Théorie de détonation

Basée sur des considérations expérimentales, cette théorie prétend que le cliquetis serait
une onde de combustion couplée a une onde de choc. Celle-ci se propage, selon Male [8] et
Miller [9] a une vitesse supersonique (1.3 a 1.7 km/s). La propagation de cette onde dans la
chambre de combustion donnerait naissance & une détonation [8].

1.2.2.2 Théorie de I'accélération du front de flamme

Proposée par Curry [10], cette théorie stipule qu'en conditions de cliquetis le front de
flamme subit une accélération avec des vitesses allant de 90 a 360 m/s. Cette accélération
serait due a la formation d'espéces réactives lors des préréactions dans les gaz non brilés. Ceci
a permis & Curry de conclure que ni une autoinflaimmation dans les gaz frais, ni le
développement d'une onde de détonation n'est nécessaire pour engendrer le cliquetis.

En 1982, Maly & Zigler [11] proposérent aussi la méme explication pour le phénoméne.
Le modéle de combustion thermique qu'ils ont développé, leur a permis de conclure que
l'accélération de la flamme serait due, & une augmentation de la turbulence et de la

température dans les gaz frais.
1.2.2.3 Théorie d'autoinflammation dans les gaz frais

Cette théorie prétend que sous certaines conditions de fonctionnement du moteur, une
autoinflammation a lieu aprés un certain délai dans les gaz frais [12],[13],{14]. Ces derniers
brilent instantanément, entrainant ainsi une augmentation locale de la pression. Il s'ensuit des
vibrations de la masse gazeuse qui s'atténuent jusqu'a égalisation de la pression dans la
chambre.

Actuellement, certains auteurs [15],[16] constatent que les théories proposées ne sont
pas forcément contradictoires. Ils suggérent alors de décrire le phénomeéne en faisant une
synthése. En effet, au moyen d'une MCR, Hayashi et Coll [15] ont pu visualiser une
autoinflammation des gaz non briilés s'autoaccélérant & vitesses supersoniques. Cette
autoinflammation donne naissance a une onde de choc, laquelle apres réflexion sur les parois
de la chambre provoque des oscillations de pression.
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En tous cas, il semble clair que le phénomeéne source provoquant le cliquetis dans les
moteurs soit une autoinflammation dans les gaz frais. Par conséquent, l'étude de différents
mécanismes (aérodynamique, turbulence, thermique, chimiques...) rencontrés par les gaz
Jrais dans la chambre de combustion semble primordiale.

1.2.3 Mécanismes chimiques associés a I'autoinflammation

Cette partie ne rentre pas dans le cadre de cette thése. En effet notre travail est basé
essentiellement sur une étude a caractere aérodynamique du probléme. En ce qui concerne une
¢tude chimique détaillée, nous conseillons au lecteur de consulter la référence [17].
Néanmoins, il nous a semblé important de rappeler d'une maniére rapide les différents types
de mécanismes chimiques utilisés pour étudier I'autoinflammation.

Actuellement, les plus utilisés sont :
I.2.3.1 Mécanismes semi-globaux

Ces modéles sont basés essentiellement sur une globalisation des réactions, et ne
prennent en compte que les réactions chimiques ayant un impact direct sur l'apparition de
l'autoinflammation. Les modéles de la Shell [18] et de Keck [19] font partie de cette catégorie.

1.2.3.2 Meécanismes détaillés

Ces mécanismes permettent la modélisation sur une base plus fondamentale et
impliquent en principe une meilleure prédiction des phénoménes. Cependant, leur principal
défaut est le temps de calcul exigé, puisqu'ils prennent en compte beaucoup plus d'espéces et
de réactions élémentaires que les mécanismes semi-globaux. Par ailleurs, pour étre
véritablement prédictifs, ces mécanismes doivent étre validés dans une large gamme de
température et de pression par des études expérimentales compte tenu du manque de données
fiables concernant les constantes de vitesse des réactions élémentaires impliquées. A titre
d'exemple, on peut citer les modéles de Westbrook et Pitz [20] ou Warnatz [21].

L'un des moyens de valider ces mécanismes détaillés est la machine & compression
rapide, qui peut apporter des informations sur les délais d'autoinflammation et sur la nature
des mécanismes mis en jeu lors du développement de I'autoinflammation.
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1.3 DESCRIPTION DE LA MCR DE LILLE [17,22]
1.3.1 Introduction

Depuis les premiers dispositifs utilisés, dont on trouvera une présentation intéressante
dans [23], différentes machines & compression rapide ont été réalisées. Dans ces machines, le
mélange a étudier est porté trés rapidement a une pression et une température données, par la
compression quasi adiabatique du mélange a l'intérieur d'un cylindre au moyen d'un piston.
L'arrét du piston en fin de course doit étre pratiquement instantané et sans rebond, délimitant
ainsi une chambre de combustion 4 géométrie bien déterminée dans laquelle, la réaction

d'oxydation conduisant & I'autoinflammation se produira.

Parmi les machines les plus récentes, nous citerons la machine développée par Affleck
et Thomas [24] (dite machine de la Shell) et celle de Gray et Griffiths [25] qui est en fait une
version simplifiée de la précédente. Ces machines comportent un piston moteur qui fournit la
force motrice et un piston compresseur qui comprime le mélange a étudier. Ces deux pistons
sont dans le prolongement l'un de I'autre. Dans ces machines en "ligne" le mouvement, le
freinage et 1'arrét des pistons sont contrdlés par l'intermédiaire d'un dispositif hydraulique.

Plus récemment une machine a "angle droit" a été proposée par Fisson, Kageyama et
Gabano [26]. Dans cette machine, les pistons moteur et compresseur sont perpendiculaires et
les mouvements des deux pistons sont découplés par l'intermédiaire d'une came. Le méme
principe a été retenu pour la machine développée a Lille. Cependant, compte tenu d'une part
du facteur d'extrapolation souhaitée (4 environ) et d'autre part des dispositifs de diagnostic
devant équiper la chambre de combustion, en vue de suivre l'évolution des phénoménes avant
et durant l'autoinflammation, de profondes modifications dans la conception de I'ensemble ont
été apportées.

1.3.2 Conception de la machine

Le schéma de principe de la machine de Lille est représentée sur la figure 1.1. Trois
éléments principaux peuvent étre distingués : le cylindre moteur, le chariot-came, le cylindre
de compression et la chambre de combustion.

Le cylindre moteur (canon a air) (7) est constitué de deux cylindres : I'un extérieur
servant de réservoir haute pression (35 | environ, 10 bar maximum), l'autre intérieur de
diamétre 125 mm permettant le guidage du piston moteur (3). Un amortisseur (5) permet
d'arréter le mouvement de ce piston en fin de course.
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Figure 1.1 : Schéma de principe dec la machine 2 compression rapide de Lille [22]
1: came, 2: chambre de combustion, 3: piston-moteur, 4: piston-compresseur, S:
amortisseur, 6: came rainurée. 7: cylindre moteur (canon a air), 8: doigt de vérouillage
dc la came, 9: hublots latéraux, 10: hublot axial, 11: capteur piézo-électrique, 12: vannc

d'introduction et d'évacuation des gaz, 13: adaptation pour le systéme d'échantillonnage.
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Le chariot-came (1) se déplacant sur deux glissiéres grice a quatre galets assure la
transition entre le cylindre moteur et le cylindre de compression des gaz.

Dans le cylindre de compression (4) est réalisée la compression rapide du mélange
gazeux introduit dans la chambre de combustion (2).

Le principe de fonctionnement de la machine est le suivant : De l'air est admis dans le
canon A air a une pression relative P, le systéme étant immobilisé par l'intermédiaire d'un doigt
(8) solidaire d'un vérin pneumatique double effet. Le mélange gazeux a étudier est alors
introduit a une pression initiale P, dans la chambre de combustion. Le déclenchement de la
compression s'opére par abaissement du doigt (8). En fin de course le freinage des deux pistons
est réalisée indépendamment. L'ensemble piston moteur-came est arrété progressivement par
I'amortisseur (5) sur quelques cm. Le freinage puis I'immobilisation du piston de compression

des gaz est lui en liaison directe avec la courbure de la partie rainurée de la came.

La déconnexion des mouvements du piston moteur et du piston de compression des gaz
dans la phase finale de 'opération constitue la partie la plus originale de la machine.

1.3.3 Le cylindre de compression et la chambre de combustion

Les figures 1.2 et 1.3 présentent des vues en coupe d'une des parties les plus importantes
de la machine : la chambre de combustion qui vient coiffer le cylindre dans lequel s'effectue la
compression des mélanges a étudier. La téte du piston est apparente sur la figure 1.2. Le
probléme de I'étanchéité au niveau du piston aussi bien en statique qu'en dynamique a été
résolu en utilisant des joints a Ievres et des segments de guidage en turcite pouvant supporter
des vitesses linéaires jusqu'a 15 m/s en fonctionnement discontinu.

La chambre est équipée d'un capteur de pression piézo-€électrique (1), de hublots latéraux
(3), d'un hublot central (4) pour la visualisation de l'autoinflammation et éventuellement le
diagnostic laser, d'une vanne d'introduction et d'évacuation des gaz de la chambre (5), et d'un
orifice (6) permettant d'adapter un systéme d'échantillonnage des gaz.

Sur les différents orifices de 1a chambre, I'étanchéité est assurée par des joints toriques ou
des joints plats en viton assurant des taux de fuite négligeables (0,03 torr/s sous vide au point
mort bas (PMB) et 24 mbar/s au point mort haut (PMH) sous une pression de 50 bar).

Plusieurs colliers chauffants fixés sur le cylindre de compression et la culasse de la
chambre permettent d'opérer a partir d'une température initiale T, que l'on peut faire varier et

mesurer grace a un thermocouple introduit par I'un des orifices latéraux.
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Figure 1.2 : Coupe axiale de la chambre de combustion et du piston compresseur [22]

4: hublot central, 5: vanne d'introduction et d'évacuation des gaz, 7: joints, 8: segments
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Figure 1.3 : Coupe transversale de la chambre de combustion [22]
1: capteur de pression piezoélectrique, 3: hublots latéraux, S: vanne d'introduc_:tion et
d'évacuation des gaz, 6: orifice pour I'adaptation du systéme d'échantillonnage.
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L'ensemble cylindre de compression-chambre de combustion est relié par ailleurs a un
systéme permettant la préparation de mélanges gazeux de composition donnée sur la base de
la méthode des pressions partielles.

1.3.4 Les mesures effectuées

Un micro-ordinateur permet de déclencher la machine et d'acquérir les données des
capteurs utilisés, soit pour controler le fonctionnement de la machine (capteur de position),
soit pour suivre I'évolution de la réactivité chimique globale dans la chambre de combustion
(capteurs de pression, d'effet lumineux, voire de température).

Le logiciel d'aquisition effectue simultanément 1'acquisition et la conversion numérique
de quatre signaux analogiques avec une précision de 8 bits. 32000 points par canal avec une
résolution temporelle de 40 ps peuvent étre stockés sur une disquette ou disque dur. Des
commandes spécifiques de type "zoom" permettent d'isoler une partie intéressante d'un
phénomeéne en changeant le pas affiché entre chaque point, chaque courbe étant représentée a
I'écran par 320 points.

1.3.4.1 Mesure de la pression

La pression dans la chambre est mesurée grice a un capteur piézo-électrique KISTLER
601 A associé a l'amplificateur de charge 5007 pouvant travailler dans des échelles allant de
500 mbar/volt & 50 bar/volt. Un dispositif approprié permet d'éviter les surcharges de
'amplificateur et d'adapter la pleine échelle de l'amplificateur (10 V) a celle de 1'écran de
visualisation (2 V).

1.3.4.2 Mesure de I'émission lumineuse

L'émission lumineuse liée aux préréactions et a l'autoinflammation proprement dite est
mesurée par un photomultiplicateur RCA 1P21 équipé d'un filtre bleu centré sur 400 nm.
Aprés amplification par un facteur 20 le signal est transmis a l'ordinateur.

1.3.4.3 Mesure du déplacement du piston

Le déplacement du piston de compression du mélange est suivi en fonction du temps
grice a un optocoupleur constitué¢ d'une diode émettrice infrarouge et d'un récepteur solidaire
du piston. Le déplacement de ce capteur devant une barriére optique fixe, percée de trous de
1,02 mm de diameétre espacés de 2,54 mm, génére des signaux carrés dont I'exploitation
informatique permet de connaitre & chaque instant la position z et la vitesse v du piston.
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1.3.4.4 Température du thermocouple

La température donnée par le thermocouple introduit au centre de la chambre de
combustion représente d'autant mieux la température des gaz que le temps de réponse du
couple (qui dépend essentiellement de la grosseur de la jonction et de la vitesse des gaz) est
faible. Des essais de mesure de 1'évolution de la température pendant la compression et aprés
la fin de compression ont été réalisés avec des thermocouples chromel-alumel de 12,5 et

25 pm.
L1.3.4.5 L'échantillonnage et le dosage des produits

Les capteurs décrits précédemment ne permettent que de suivre globalement la réactivité
chimique du mélange comprimé en mesurant, par exemple, les périodes d'autoinflammation
dans différentes conditions paramétriques. Afin de suivre I'évolution chimique des substances
initiales associée a l'autoinflammation et plus spécialement a la phase précédant celle-ci, un
dispositif permettant de prélever la masse gazeuse & un instant donné a été¢ développé. Ce
dispositif s'apparente aux dispositifs décrits dans la littérature [27].

Un diaphragme de 0,6 mm d'épaisseur constitué de 6 feuilles d'aluminium est adapté sur
l'orifice (6, figure 1.3) de la chambre de combustion. Il est percé a un instant donné a l'aide
d'un pointeau métallique solidaire d'un dispositif électromécanique commandé par le micro-
ordinateur. Les gaz sont alors récupérés a trés basse pression dans une enceinte métallique de
1550 cm3 environ; dont la forme évasée et le fond concave permettent d'éviter la réflexion
d'une onde de choc pouvant étre engendrée par le passage brutal des gaz de la pression élevée
régnant dans la chambre de combustion a celle relativement faible régnant dans la chambre de
prélévement. L'instant du prélévement est connu avec précision par l'enregistrement de la
brutale chute de pression observée dans la chambre lors du percement du diaphragme. Une
fois recueilli, les gaz sont comprimés lentement, puis injectés pour analyse dans un dispositif
chromatographique approprié, associé a un spectromeétre de masse.

1.4 PRESENTATION DE QUELQUES RESULTATS ET INTERPRETATION [17,22,28,29]
1.4.1 L'estimation de la température

La température est un paramétre essentiel pour décrire la réactivité du milieu pendant ou
apres la compression. Elle peut étre calculée, a priori (température adiabatique), déterminée a
partir de la pression (température de coeur ou température moyenne) ou déduite des mesures
par thermocouple.
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1.4.1.1 Calcul de la température adiabatique T, au PMH

En supposant que le systéme évolue adiabatiquement et sans changement du nombre de
molécules pendant la compression, la température adiabatique T, s'exprime en fonction de la
température initiale T, par les expressions suivantes :

T

¢ A%

1 dT_ Log —EMB. @1
Y — 1T VPMH

T,

T,

| _1 4T LogTyp 1.2)
y-1T

T,

\Y% )
Dans ces expressions —PMB représente le taux de compression Tep de la MCR et y le rapport
PMH

C _ .
des chaleurs spécifiques C—p qui peut étre exprimé en fonction de la température a partir des
v

tables de la NASA. La pression adiabatique est déterminée & partir de l'équation des gaz

parfaits (a nombre de moles constant) % = cste, et des conditions initiales (P, T;) par:

T
P =P 2T 1.3
a 0 To cp ( )
L'expérience montre que quel que soit le temps de compression (20 a 80 ms), la pression
mesurée au PMH est toujours inférieure a la pression adiabatique calculée P,. Ceci traduit le
fait que les pertes de chaleur ne sont pas négligeables méme pour une compression
s'effectuant en 20 ms.

I1.4.1.2 Calcul de la température de coeur T, au PMH

On peut admettre qu'il existe un noyau au centre de la chambre non affecté par les pertes
thermiques se trouvant a la pression mesurée P{ et & une température de "coeur" T que l'on
peut déterminer par une expression équivalente a 'expression (1.2) :

TC
I_Y_S‘I = Log2L 14)
IY-1T P,

L'importance de ce "coeur" adiabatique ne peut malheureusement pas étre facilement estimée.
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13.1.3 Calcul de la température moyenne homogéne Ty, j au PMH

Une température moyenne Tp, 1, caractérisant le milieu supposé homogene peut étre
également calculée (sans variation du nombre de moles) par :

P 1
R L5
°p, T, (L5)

Dans le cas d'une compression adiabatique T, =T, = T, 1,, mais en régle générale des écarts
notables entre ces trois températures ont été enregistrés (T, > T, > T, p, ).

1.3.1.4 Température déduite des mesures par thermocouple

La température du gaz Tg peut étre déduite de la température du couple Ty, par
résolution de I'équation suivante :

2
T =T, +M, I avec M, = D PuCy (L6)
g dt 4Nuh,

M, représente la constante de temps du thermocouple. Celle-ci dépend non seulement du
diameétre D, de la masse volumique p, et de la capacité calorifique massique C,, du couple

qui sont des grandeurs facilement estimables mais aussi de la conductivité thermique du gaz
A, et du nombre de Nusselt Nu. Ce dernier est défini par :

v,C u D, |
Nu=0,42(—2 “fHOM( “W%g )% (%))
g g P-g

Dans cette expression v, , 1, ,C, ,u, représentent respectivement la viscosité cinématique

p; ’
du gaz, la viscosité dynamique du gaz, la capacité calorifique massique du gaz et la vitesse du

gaz a proximité du thermocouple.

L'étude réalisée [30] a montré qu'il suffisait de connaitre les grandeurs physiques
Ao, vo,Cp , pg aux conditions initiales Ty, P, ainsi que ug(t) pour en déduire la température
corrigée quels que soient les paramétres Tg et Pg. La méthode de compensation numérique de
la réponse du thermocouple qui a été élaborée dépend, en fait, beaucoup de la valeur de la
vitesse du gaz au voisinage du thermocouple.

En regle générale, la température de coeur T, a été retenue pour caractériser la
température du milieu au PMH.
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1.4.2 L'autoinflammation
1.4.2.1 Mélange non réactif

Le comportement d'un mélange butane-azote-argon, non réactif est représenté sur la
figure 1.4. La courbe de pression atteint son maximum au PMH. La diminution de pression
observée aprés le PMH est due aux pertes de chaleur aux parois et par conséquent a une

diminution de la température moyenne.
1.4.2.2 Meélange réactif

Dans le cas d'un mélange réactif de méme capacité calorifique que le précédent dans
lequel une fraction d'azote a été remplacée par de I'oxygéne, un comportement tout a fait
différent est observé (figure 1.4). Pendant 60 ms aprés le PMH, les courbes de pression du
mélange réactif et du mélange non réactif sont quasiment identiques. Par contre au dela de
cette valeur la production de chaleur par la réaction chimique devient prépondérante et une
autoinflammation en deux stades est observée. Le premier stade se produit apres un délai ty; il
s'agit d'une flamme froide (FF). Le second stade ou flamme normale (FN) de délai global t est
associ¢ a une autoinflammation totale. Dans le cas général, des autoinflammations en deux
stades ou en un stade seront observées suivant la température atteinte au PMH.

La présentation du phénoméne d'autoinflammation dans son intégralité est donnée sur la
figure 1.5 dans le cas du pentane. On peut constater que l'autoinflammation produit une forte
augmentation de pression. Elle est dite "sévére" dans ce cas, car elle est associée a des
oscillations importantes de pression, qui sont tout a fait analogues a celles que l'on peut
observer dans le cas des moteurs & allumage commandé dans les conditions de cliquetis. Ces
oscillations de pression qui peuvent étre de grande amplitude sont d'ailleurs utilisées pour
définir un facteur d'intensité de cliquetis KI (Knock Intensity) sur une certaine plage de degré
vilebrequin aprés 1'autoinflammation.
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Figure L.5 : Autoinflammation d'un mélange n-pcntane/".&ir" de richesse 1 (22]
n-CsH12/02/No/Ar = 2,56/20,48/48/28,96. T, = 365 K, P, =310 Torr
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1.4.3 Evolution des délais avec la température, Comparaison expérience-

mod¢élisation

Outre les analyses chimiques qui sont d'une grande utilité pour I'élaboration des
mécanismes détaillés permettant de décrire les processus conduisant a l'autoinflammation, la
mesure des délais peut étre effectuée pour différentes richesses, charges et températures.

1.4.3.1 Le coefficient négatif de température

A titre d'exemple, est représentée sur la figure 1.6 (en fonction de la température de
coeur T¢ au PMH) I'évolution des délais d'autoinflammation (froide et normale) dans le cas

d'un mélange stoechiométrique (P = 1) butane "air" correspondant & une charge compressée

P
(T,, —>) de 180 mol m-3.
P RT,
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Figure 1.6 : Comparaison cntre les délais d'autoinflammation expérimentaux
(symbolcs) ct calculés (courbes) d'un mélange n-butane-"air" pour différentes
températures de cocur T, [29]
densité de la charge compressée : 180 mol m=3 , O : délais globaux, A : délais dc la

flamme froide
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Le fait le plus caractéristique, constituant une régle générale pour les hydrocarbures est
l'existence d'un coefficient négatif de température. Celui-ci se traduit, dans une certaine zone
de température, par une augmentation des délais avec la température. Ce phénomeéne est
associé a un changement des mécanismes chimiques impliqués et notamment de la nature des
agents de ramification.

1.4.3.2 Le modéle utilisé

Pour rendre compte des phénoménes, le modele utilisé est basé sur les hypothéses d'un
systéme adiabatique homogéne a volume constant (Vppg) dont les paramétres initiaux sont la
composition chimique initiale et les températures et pressions déterminées au PMH : c'est &
dire la pression mesurée P1 et la température de coeur calculée T;. Le mécanisme chimique

utilisé comporte 140 espéces impliqués dans 807 réactions élémentaires.
1.4.3.3 Comparaison modéle / expérience

Le modéle permet de rendre compte avec une bonne estimation, notamment en ce qui
concerne les produits majoritaires, de 1'évolution temporelle de 25 composés moléculaires qui
ont pu étre détectés par 1'analyse chimique (T = 731 K).

Comme on peut le voir sur la figure 1.6, les délais calculés sont du méme ordre de
grandeur que les délais mesurés. Le coefficient négatif de température est bien reproduit.
Cependant un décalage global vers les basses températures semble perceptible pour la courbe
des délais calculés. Ces désaccords peuvent étre dus, soit & la nature du modele (homogéne
adiabatique), soit au choix du mécanisme chimique, soit & une surestimation de la température

effective du milieu.

L'ensemble de ces résultats montre que la machine a compression rapide est un outil de
choix pour I'étude des mécanismes d'autoinflammation a haute pression dans le domaine 700-
900 K. Cependant, une prise en compte plus fine des phénoménes permettrait probablement
de résoudre certains problémes qui demeurent.

LS VERS UNE DESCRIPTION EN 2D DES PHENOMENES. CAS D'UN SYSTEME
NON REACTIF

L.5.1 Discussion critique du modéle 0D

Le modeéle utilisé ne prend en compte ni les pertes de chaleur aux parois ni la non-
homogénéité du point de vue température du milieu. Ces deux paramétres sont probablement
importants a considérer. L'existence d'un noyau quasi-adiabatique au centre de la chambre

mérite d'étre confirmée. Celui-ci doit étre profondément influencé par les mouvements des gaz
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engendrés par le déplacement du piston. Les transferts thermiques dépendent également de la
vitesse des gaz et de la turbulence. D'un point de vue chimique, l'existence de zones
périphériques plus froides pourrait impliquer un démarrage de I'autoinflammation en
"couronne"” dans la zone du coefficient négatif de température.

Toutes ces considérations militent pour une prise en compte bidimensionnelle de
l'ensemble des phénomeénes qu'ils soient aérodynamiques, thermiques ou chimiques. Comme
il est tout a fait impensable de décrire la chimie a l'aide d'un mécanisme détaill€, impliquant
par exemple dans le cas du butane 140 espéces et 800 réactions élémentaires (bien que
certains développements aient été réalisés récemment avec des mécanismes réduits [31-34)), il
nous a semblé utile de limiter notre étude a une description aussi fine que possible des
écoulements engendrés par la compression d'un gaz non réactif.

I.5.2  Description en 2D du systéme non réactif et choix des conditions d'étude

Une connaissance approfondie des champs de vitesse et de température dans le cas d'un
systéme non réactif permettrait de comparer la température de coeur T, que I'on déduit de la
mesure de la pression au PMH a celle calculée, et de matérialiser ce "coeur" ainsi que
I'importance de I'hétérogénéité de température dans la chambre de combustion. Elle fournirait
aussi des données intéressantes sur l'importance des corrections a apporter a la mesure locale
des températures par thermocouple (cf. § 1.3.1.4).

Dans ces conditions, nous avons choisi de développer le code de calcul KIVA 1I (voir
Chapitre IT) pour étudier le comportement d'un gaz non réactif (l'azote) comprimé a différentes
vitesses dans la chambre de combustion en nous intéressant plus particuliérement aux champs
de température et de vitesse pendant et aprés la compression.

La configuration expérimentale de la MCR a été respectée notamment en ce qui concerne
le diamétre D de la chambre et la course L du piston. Le taux de compression a été fixé 4 9,8
ce qui correspond a la valeur mesurée (+ 0,1) et implique une hauteur de chambre H au PMH
égale a4 22,6 mm (cf. Tableau I.1).

Les conditions d'étude sont précisées dans le tableau 1.2 ainsi que les valeurs des
parametres P,, T, , T, et T,, p, calculés en utilisant les expressions (I.2), (1.3), (1.4) et (L.5). Les
données initiales Py, T, et les courbes de déplacement du piston en fonction du temps ont été

utilisées comme données d'entrée pour la modélisation.

La vitesse de compression des gaz dans la chambre est liée directement 4 la pression P,
dans le canon a air. Sur la figure 1.7 on représente pour deux pressions trés différentes dans le
canon a air (P = 1,6 et 5,6 bar), les courbes d'évolution de la pression mesurée. Avec une
vitesse de compression plus rapide, le gradient d'augmentation de pression (et donc de
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température) associé a la compression est beaucoup plus important. Ceci peut limiter le
développement de réactions chimiques dans les gaz avant la fin de la compression, mais par la
méme occasion induire une turbulence plus importante dans la masse gazeuse.

Un examen de l'influence de la vitesse de compression sur 1'évolution des courbes de
pression expérimentales aprés le PMH, n'est pas sans intérét. En effet 1'analyse des résultats
correspondant a trois valeurs de P (1,6 ; 4 et 5,6 bar) rassemblés sur la figure 1.8, nous révele

l'existence de trois régions A,B et C dans la période de décroissance.

Dans la région C, la dimunition de pression est sensiblement la méme quelle que soit la
vitesse de compression et les courbes de pression sont pratiquement superposables.

Dans la région A, d'une durée de 1 a 2 ms environ apres le PMH, nous constatons une
diminution de pression qui s'accentue avec la vitesse de compression et qui est probablement

associée a I'accroissement de la turbulence créée par une compression plus rapide.

La région B est associée a une oscillation du capteur de pression. Une analyse fine de ce
phénoméne a montré que cette oscillation était engendrée par le choc du piston-moteur sur
'amortisseur. Ce phénomeéne, sensible surtout pour les valeurs élevées de P, peut cependant
étre "déplacé" sur I'échelle des temps en changeant la position de 'amortisseur. Ceci permet
éventuellement de déplacer le choc aprés l'apparition du phénomeéne d'autoinflammation et
d'éviter la perturbation engendrée par celui-ci.

La figure 1.9 représente dans les mémes conditions, une estimation de I'évolution de la
température de "coeur" que I'on peut déduire de l'expression (1.4).
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Taux de compression Tep=9.8
Hauteur de la chambre H=22.6 mm
Diamétre de la chambre D=50 mm
Course du piston L=199 mm

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques de la MCR retenues pour la simulation

numérique
Temps de compression (en ms) 86 47 29
Pression mesurée au PMH (en bar) 7.4 8,05 8,5
Pression adiabatique P, (en bar) 94 9.4 9.4
Température adiabatique T, (en K) 850 850 850
Température de coeur T, (en K) 798 816 828
Température moyenne homogene Ty, 1, (en K) 670 | - 729 770

Tableau I.2 : Conditions d'étude et valeurs des paramétres mesurés ou calculés au PMH
(N2 pur, Py = 0.4 bar . Ty =355K)
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CONCLUSION PARTIELLE

Dans ce chapitre, nous avons proposé quelques généralités concernant 1'étude des
phénoménes d'autoinflammation et de cliquetis dans les moteurs a allumage commandé.
Ensuite, nous avons procédé a une description de la machine & compression rapide de Lille
qui a été congue, essentiellement, pour l'étude des délais d'autoinflammation (source
principale du cliquetis) de différents hydrocarbures. '

Nous avons par ailleurs présenté quelques résultats expérimentaux, obtenus dans cette
machine qui ont fait l'objet d'une confrontation a4 des résultats calculés issus d'une
modélisation 0D impliquant une chimie complexe et détaillée des différents processus.

Nous avons montré l'importance que pourrait avoir une étude fine et détaillée de
'écoulement de fluide subissant la compression dans la chambre de combustion de 1a MCR.
Cette étude fournirait des éléments supplémentaires pour une meilleure connaissance de
I'environnement dans lequel évoluent les phénoménes d'autoinflammation et de cliquetis.
Dans cette optique, nous avons choisi d'étudier, en premier lieu dans le cadre de ce travail, un
écoulement de fluide non réactif (ou toutes les considérations chimiques seront écartées) en
s'intéressant principalement aux aspects aérodynamique, turbulence et thermique.
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CHAPITRE 11

POSITION MATHEMATIQUE DU PROBLEME ET METHODES DE
RESOLUTION NUMERIQUE

I1.1 INTRODUCTION

L'écoulement de fluide dans la chambre de combustion de la MCR peut étre décrit en
tout point de l'espace X (x,y,z) et a chaque instant t, par la connaissance de la masse
volumique p du fluide, des trois composantes de la vitesse u;(i=1,2,3), de la pression p et de
l'énergie E. Ces différentes quantités peuvent étre déterminées par la résolution du systéme
d'équations classiques de la mécanique des milieux continus et les relations de la
thermodynamique.

Dans ce chapitre, on établira le syst¢tme d'équations qui régit I'écoulement de fluide
considéré. Les différentes hypothéses adoptées pour prendre en compte la particularité du
probléme, seront mentionnées. Pour I'étude d'un écoulement turbulent, le traitement statistique
du systéme d'équations sera revu, et les différents modeles de turbulence assurant la fermeture
du systtme seront proposés et discutés. Par ailleurs, nous présenterons les différentes
techniques numériques que nous avons utilisé pour traiter le probléme. En particulier une
description du programme KIVA II, qui nous a permis d'effectuer différentes simulations

numériques, sera proposee.

I1.2 FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

I1.2.1 Equations de bilans instantanés

Le mélange fluide dans la chambre de combustion est considéré homogéne, composé

d'une seule espéce chimique, visqueux, non pesant, newtonien et & masse volumique variable.
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L'écoulement est supposé instationnaire et turbulent. Dans ces conditions, les différentes
équations régissant 1'écoulement de fluide sont les suivantes [1] :

112.1.1 Equation de continuité

Elle traduit la conservation de la masse et s'exprime par :

op 0O
X = (ou)=0 I1.1
ot -'-axi (pu,) L1

I1.2.1.2  Equation de quantité de mouvement

Elle traduit le principe fondamental de la mécanique, & savoir la conservation de la
quantité de mouvement. Dans le cas d'un fluide newtonien, cette équation est celle de Navier-
Stockes. Elle exprime le fait que I'accélération des particules fluides est due aux forces de
pression et aux contraintes visqueuses.

op

0 0 &Cij
5 Pu) o —(puu) =———+—== (IL.2)
J i i

Dans cette expression 1;; représente le tenseur des contraintes dues a la viscosité. Dans
le cas d'un fluide newtonien, t;; est relié linéairement au tenseur de taux de déformation. Son

expression est donnée en premiére approximation par :

Ou

du. Ou,
T; =H(§'+g])—%ﬂ§k5u (I1.3)
T ox. ]

) 1

I1.2.1.3  Equation d'énergie

Elle traduit le premier principe de la thermodynamique, concernant la conservation de
I'énergie. Cette équation peut se mettre sous diverses formes en fonction des variables d'état
choisies. Nous la présentons ici pour I'enthalpie totale h, .

0 0 0 oT 0
2 (ph)+ = (pub) -2 =2 0.2+ ug, 14)
avec h,=h+ —1—1—'2& et h=e +§ (I1.5)
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Dans 1'équation (I1.4), les termes de droite représentent le transfert de chaleur par
conduction (loi de Fourier) avec A le coefficient de conductivité thermique, et la puissance
des forces visqueuses par unit¢ de volume. Les contributions d'autres natures ont été
négligées. Les scalaires h et e dans (II.5) représentent 1'enthalpie massique et I'énergie interne

par unité de masse.
11.2.1.4 Equation d'état

Dans le cas de I'hypothése des gaz parfaits, la relation d'état traduisant 1'équilibre

thermodynamique s'exprime par :

p=pRT (11.6)
Cette équation associée aux autres équations nous permet d'obtenir un systéme fermé.
I1.2.2Equations de bilans moyennés
I1.2.2.1 L'approche statistique

Le calcul d'un écoulement turbulent de fluide compressible peut en principe s'accomplir
par la résolution des équations précédentes. Cependant, la taille des ordinateurs les plus
puissants qu'il est possible de concevoir, ne permet pas de traiter ces équations. Il devient
donc nécessaire en pratique de recourir a des techniques particuliéres pour pouvoir simuler
numériquement un écoulement turbulent

La technique la plus couramment utilisée pour les applications industrielles, repose sur
une description statistique qui consiste & prendre en compte certaines des caractéristiques
fluctuantes du mouvement dans les équations instantanées de I'écoulement considéré [2]. En
fait, les valeurs instantanées des vitesses, pression et enthalpie deviennent inaccessibles dans
ce type d'écoulements. Ceci est di & leurs variations aléatoires dans le temps, dans l'espace et
aussi a leurs conditions initiales et aux limites. L'approche statistique nous permet d'accéder
aux valeurs moyennes de ces variables et de leurs conditions aux limites, a 1'écart type de leurs
variations et également a certaines de leurs corrélations.

Pour obtenir la moyenne d'une variable, différentes possibilités existent [2] :
® Moyennes de Reynolds :

Considérons une variable f(x,t), sa moyenne temporelle s'écrit :

- . 1 pt+1
fos) =lim I. RICDHL L7

T
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Dans le cas de phénomenes stationnaires ergodiques, les moyennes d'ensemble au sens
de Reynolds sont égales aux moyennes temporelles et obéissent aux mémes regles classiques

dites de Reynolds. Il s'ensuit que si f(x,t) et h(x,t) sont deux variables alors leurs moyennes
temporelles obéissent aux relations suivantes :

f+h=f+h

of =af et ad=a si o = constante (11.8)
th=th

of of  oF _of

G Ox, O

Ce traitement statistique comporte aussi la décomposition de chaque variable aléatoire f en
une partie moyenne (non aléatoire) et une partie fluctuante :

f=f+f" (IL.9)

La fluctuation f” est centrée, puisque sa moyenne est nulle : f”= 0. Ce qui nous permet
d'écrire les relations suivantes :

f2=F2 4+ (11.10)
th=fh+f"h" (I1.11)

® Moyennes au sens de Favre :

L'approche précédente, a été utilisée par Boussinesq et Reynolds pour établir les
équations statistiques des fluides en écoulements turbulents et 4 masse volumique constante.
Dans le cas des écoulements & masse volumique variant aléatoirement, cette approche fournit
des équations dont la forme n'est pas simple et dont les expressions n'ont pas une signification
physique claire. Favre [2], a proposé une autre méthode statistique pour les variables qui sont
proportionnelles a la masse volumique. Cette méthode consiste, & prendre comme partie
macroscopique de la variable f, la moyenne (f) pondérée par la masse. Ceci s'accomplit &
l'aide de la décomposition suivante :

f=(f)+f (11.12)
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Avec :

(f)= llj'p(t)f(t)dt =§ (11.13)
Tpy p
Dans cette approche, c'est pf’ qui est centrée, puisqu'on a :
pf' =0 (11.14)

I1 s'ensuit que :
7Pl (IL15)
p

Cette approche de Favre est trés pratique, car elle permet par I'élimination des corrélations de
type pf’, d'obtenir une écriture simplifiée des équations de bilans d'écoulements turbulents de
fluides compressibles.

I1.2.2.2 Equations moyennées

L'application de la moyenne de Reynolds puis de Favre aux équations (II.1),(I1.2), (I1.3)
et (II.6), nous fournit aprés quelques calculs intermédiaires [2], [3], que nous ne

développerons pas ici, les équations suivantes :

Conservation de la masse :
op 0 ,_ :
2 Z (oluN=0 11.16
2 ai(p( ) (IL.16)

Conservation de la quantité de mouvement :

o _ o o _ .,
E(P<Ui>)+5x'—i(9<ui><uj>)=‘%*‘a(ﬁj_p(“iuj>) (1.17)
Conservation de I'enthalpie totale :
2 50h )+ 2t )y B o 25 T s ()
at(p<ht>)+axi(p<ui><ht> P axi(xaxi+9<uih>+p 5 )
0

+§(_B<u1><ui’u3> +u;Ty) (11.18)
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Lorsqu'on suppose le nombre de Mach basé sur les fluctuations de vitesse petit devant
_Juw\ .
1, on peut négliger les termes p< ><u u' > et p<#>, représentant la transformation

d'énergie cinétique en enthalpie, dans I'équation (II.18) [10].

A la place de (I1.18) on obtient alors :

o o _ 8 T _, . —
B+ o Bl ~ 2 =~ 2 (i), w.19)

i

Equation d'état :
L'équation d'état moyennée s'écrit :

p=PR(T) (11.20)

Les équations moyennées, ainsi obtenues, régissent le comportement de 1'écoulement
moyen. Cependant, a cause de leur non-linéarité, le systeme qu'elles forment n'est pas fermé.
En effet, des inconnues additionnelles apparaissent sous forme de corrélations entre les
caractéristiques des composantes fluctuantes. L'intérét principal de la moyenne pondérée au
sens de Favre est de minimiser le nombre de ces inconnues.

I1.2.2.3 Prise en compte des flux turbulents

Les nouvelles inconnues, relatives aux corrélations <ui’u3> et (u;h’), qui apparaissent

dans les équations moyennées, représentent des flux de diffusion turbulente. Ces inconnues
doivent étre modélisées d'une maniére ou d'une autre pour assurer la fermeture du probléme.

Le tenseur B(u{u;), appelé tenseur de Reynolds, représente le transfert de quantité de

mouvement di au mouvement fluctuant. Ce transfert de quantité de mouvement, peut étre
interprété comme une tension de cisaillement additionnelle apportée par la turbulence.

En 1877, Boussinesq proposa d'exprimer le tenseur de Reynolds d'une maniére analogue a
celle des contraintes visqueuses ;. Ainsi, il relia le flux turbulent de quantité de mouvement
aux gradients de vitesse moyenne par l'intermédiaire d'un coefficient jouant le role d'une

viscosité"tourbillonnaire" (hypothése de transport par gradients) :

) Ou,
, ; k

) 1

(11.21)

§j
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La présence du terme —%a(k)su permet d'assurer une cohérence dans l'écriture de

l'expression I1.21. En effet, la contraction des indices i et j dans cette expression fournit
l'expression de (k) (énergie cinétique de turbulence qui sera notée k par la suite) suivante :

(k)= %(u.’uf) 11.22)

p.est une viscosité artificielle introduite par Boussinesq pour modéliser le tenseur de
Reynolds. Celle-ci, appelée communément viscosité turbulente, n'est pas une propriété
physique du fluide mais dépend de la structure de la turbulence en chaque point.
L'expression de p, différe selon le modeéle de fermeture adopté. Sa modélisation sera proposée
par la suite.

L'inconnue B(u{h’) dans 1'équation de l'énergie représente la diffusion turbulente de

l'enthalpie. Sa modélisation est basée couramment sur une analogie avec la loi de Fourier :

8(h
p(uh')= 2_;755):_) (IL.23)

o, est une constante assimilée a un nombre de Prandtl / Schmidt turbulent, celle-ci est prise en
général égale a 1.

11.2.3Modgéles de fermeture
11.2.3.1 Viscosité tourbillonnaire

La modélisation du tenseur de Reynolds fait intervenir une nouvelle inconnue du
probléme, en l'occurrence la viscosité tourbillonnaire. Celle-ci doit étre évaluée a son tour
pour fermer le probléme. L'usage de 1'approximation de Boussinesq requiert la détermination
de p, en fonction des échelles caractéristiques de la turbulence [3].

Prandtl [4] fut le premier qui a donné une formulation a cette viscosité tourbillonnaire.
En effet, en s'inspirant de la théorie cinétique des gaz, il proposa que p, soit le produit d'une
échelle de longueur et d'une €chelle de vitesse :

po=pl;

&u
— 11.24
6yl (129

lm est la longueur de mélange de Prandtl, analogue au libre parcours moyen dans la théorie

est une échelle de vitesse.

cinétique des gaz, et V_ =1_
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La longueur 1, dépend de la position dans 1'écoulement, sa valeur est déterminée d'une
maniére empirique en fonction de la configuration considérée. Prandtl a obtenu certains
succes en rendant 1y, proportionnelle a la distance y de la paroi solide dans le cas des couches
limites turbulentes. Von Karman [5], a amélioré la formulation de Prandtl en fournissant a la
place de la longueur de mélange variable, une constante universelle K déterminée a partir de
données de profils de vitesse des écoulements dans un tuyau. Ce type de formulation a été
largement utilisé dans les "modeles a zéro équation”.

Par la suite Prandtl a essayé d'améliorer le calcul de 1'échelle caractéristique de la vitesse
en la rendant proportionnelle & une propriété scalaire de la turbulence, en l'occurrence
I'énergie cinétique de turbulence k. On obtient ainsi la formule de Prandtl-Kolmogorov [6]

suivante :

v, <k avec v =t (11.25)
p

Dans cette expression k est déterminée & partir de son €quation de transport et 1 une
échelle de longueur caractéristique de la taille des grosses structures qui reste & déterminer
d'une maniére plus ou moins empirique. Cette nouvelle formulation a été utilisée dans les

modeles dits a une "seule équation” [7].

Le principal inconvénient des modeles basés sur une seule équation, réside dans le fait
que le taux de dissipation de I'énergie turbulente est lié a la connaissance plus ou moins exacte
d'une longueur caractéristique des mouvements a grande échelle [3]. Pour pallier ce probléme
on a eu recours aux modeles & deux équations, une pour k et l'autre pour une grandeur
Z=k"", avec m et n deux constantes. Dans ces modéles, I'échelle de longueur doit étre
déterminée par une équation de transport du méme type que celle de k. La longueur
caractéristique qui a été adoptée par la suite par de nombreux chercheurs, notamment par
Launder et Spalding [8] est le taux de dissipation de I'énergie cinétique de turbulence défini

par:

il

goc— (11.26)

La viscosité tourbillonnaire s'exprime alors de la maniére suivante :

k2
V, o€ — (IL.27)
€

k et € sont déterminées a partir de leurs équations de transport.
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11.2.3.2 Modéles de turbulence

® Modéles a une équation

Comme on 1'a déja mentionné au paragraphe précédent, ces modéles reposent sur la
détermination du coefficient de diffusion turbulent & partir d'une équation de bilan pour k.
Cette équation peut s'obtenir soit directement de l'équation de Navier-Stockes, soit par
contraction des indices i et j dans I'équation de transport pour les contraintes de Reynolds.
Cette équation s'écrit [3] :

: 2

A

o — 0 (— _ &u,) o A v —]
E(Pk)‘Fa(P(u])k): -pP (ullu1’> S?l)“gx‘l[ap <uluiui>+uip' 3, _Tilui’:l
, ) (11.28)
—_—
-l_l—l'@+p' I_Tﬂg&

(I1.28) ne peut pas étre résolue, puisqu'elle présente a son tour de nouvelles inconnues
sous forme de corrélations. Il est donc nécessaire d'imposer & nouveau des hypothéses de
fermeture, autrement dit procéder a une modélisation de I'équation.

Essayons tout d'abord d'identifier les différents termes que comporte 1'équation (I1.29) :

Les deux premiers termes de gauche représentent respectivement le taux de variation temporel
et la convection par le champ de vitesse moyenne. Le terme 1 est le taux de production par le
mouvement moyen. Le terme 2 correspond a la diffusion due au mouvement moléculaire et
aux fluctuations de pression et de vitesse. Le terme 3 correspond aux effets de la
compressibilité et le terme 4 représente la dissipation de I'énergie cinétique de turbulence par
effet de viscosité.

La technique mise au point par Tennekes et Lumley [9], permettant d'évaluer les ordres de

1

2

grandeur & fort nombre de Reynolds — nous ameéne a négliger le troisiéme terme diffusif.
v

dans 1'équation (I1.28). La modélisation des différents termes retenus dans 1'équation se fait
d'une maniére classique. Le lecteur peut consulter, a titre d'exemple, les références [3] et [10]
pour les différents détails du calcul.

ok ) k?

8 (=1, 0 (= o (n _ |
Z(pk)+—(F(u)k)=—| Er = 1+ P —c,p— .
= (Pk)+ i(p(u.) ) axi[ck o [FBCeP (11.29)



52 CHAPITRE 11

avee ¢

10y
Pk=[2pt(Sij—§ éx)&) -—pkd; }S

5, -1 2w, Av),
72 ok, | ox,

(11.30)

o, est une constante assimilée 4 un nombre de Prandtl-Schmidt turbulent & déterminer. cq est

une constante de 'ordre de 1'unité.

L'utilisation d'un modeéle basé sur une équation de transport pour k, nécessite la
définition d'une loi pour la longueur caractéristique 1. Ceci rend trés délicat I'emploi de ce type
de modéle. Cependant, ces modéles sont préférables aux modéles de longueur de mélange car
ils présentent l'avantage de prendre en compte, via l'équation pour k, l'histoire de la
turbulence.

® Modéles a deux équations

Pour résoudre la difficulté que présentent les modéles a une équation, des modéles a
deux équations sont apparus. Dans le paragraphe précédent, on a montré que le coefficient de
diffusion turbulent peut étre déterminée a partir de deux caractéristiques scalaires de la
turbulence définis par leurs équations de transport. On a aussi mentionné le fait que la
longueur caractéristique qui a le plus de succés se trouve étre le taux de dissipation défini par
la relation (II.26). Nous présentons ici les deux équations données par le modéle classique
k-¢ [8],[11]. Notons que I'équation pour k est la méme que (I1.29), sauf que les termes de
dissipation ne sont plus modélisés mais regroupés sous la variable €.

2 (pK)+

2 2 (5<ui>k)=_5_(h$)+pk _pe (1L.31)

Ox.

En ce qui concerne I'équation pour g, la forme exacte obtenue a partir des équations de
Navier-Stockes est trés compliquée. Néanmoins, une analyse menée par Tennekes et Lumley
[9] dans le cas des écoulements isovolumes, permet de négliger légitimement certains termes,
lorsque le nombre de Reynolds est élevé.

Launder et Spalding [8] proposent une forme modélisée de cette équation, qui est la suivante :

O—y. 0 (= _ O (proe) e - _ o(y;)
a(pa)'l-gi(p(lli )8)—&[;;‘5}(7)4'?((:813( - C82 p8)+cs3p8°?aj (1132)

o, est une constante assimilée 4 un nombre de Prandtl /Schmidt turbulent.
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Les constantes C, ,C, etC, sont déterminées d'une maniére souvent empirique en fonction

de la configuration de 1'écoulement considéré.

Les équations (I1.31) et (I1.32) constituent ce que I'on appelle communément le modéle
k —¢ standard. Celui-ci a été testé avec succés sur une gamme assez large d'écoulements a
finalité industriel et s'est révélé d'une précision suffisante [12]. Cependant l'universalité des
constantes qu'il met en oeuvre est mise en défaut par des écoulements trés simples. A titre
d'exemple, la valeur de C, déterminée & partir d'écoulements ou production et dissipation
d'énergie cinétique de turbulence sont en équilibre, se trouve mal adaptée au calcul des
écoulements faiblement cisaillés dans lesquels la dissipation l'emporte largement sur la
production. De plus, 1'un des points faibles du modele k —e réside dans I'équation de transport
pour €. Celle-ci a une forme tellement complexe que seule une modélisation "sévére" est

capable de fournir une forme exploitable de cette équation.

Dans le chapitre V on reviendra plus en détail sur les différentes tentatives pour
améliorer la modélisation de l'équation pour € . Cette modélisation doit prendre en compte
la particularité du probléme pour une meilleure prédiction de la turbulence subissant une

compression dans une chambre fermée.
11.2.4 Conditions initiales et aux limites du probleme
I1.2.4.1 Conditions initiales

A linstant t = 0, I'écoulement de fluide dans la chambre est considéré au repos. Les
champs de vitesse et de quantité de mouvement sont initialisés a zéro. Les autres grandeurs :
pression, température, énergie cinétique de turbulence...sont prises égales a des valeurs de
référence sur tout le domaine de calcul. Ces valeurs seront fournies dans le chapitre III.

11.2.4.2 Conditions aux limites

Dans le cadre de ce travail, les conditions aux limites imposées sur les différentes
frontiéres du domaine de calcul sont de type physique. Celles-ci sont exigées par les équations
régissant 'écoulement et doivent prendre en compte la nature du probléme : présence d'une

paroi solide par exemple. Nous distinguons deux cas :
® Cas laminaire

- Condition de non glissement pour la vitesse : la vitesse du gaz est égale a la vitesse de la
paroi.
- Paroi adiabatique pour la température : le flux de température a travers la paroi est nul.
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® Cas turbulent

Les conditions aux limites résultent du traitement analytique des équations de la couche
limite thermique et turbulente qui se développe sur les différentes parois de la chambre de
combustion de la MCR.

En outre, nous supposons nuls les flux des différentes quantités scalaires aux parois.
L'exception est faite pour le flux de 1'enthalpie pour lequel nous considérons deux cas :

1/- Paroi adiabatique : Le flux de chaleur J, =—AVT.n est nul.

2/- Paroi non adiabatique : Le flux de chaleur J, est déterminé analytiquement (voir le

détail du calcul en Annexe IV).

I1.3 METHODES NUMERIQUES DE RESOLUTION

L'étude de I'écoulement que nous considérons, repose sur la résolution numérique du
systeme d'équations (11.16-11.19,11.29) ou (IL.16-11.19,11.31-11.32), selon le type de modele de
turbulence adopté. Ce systtme est spatio-temporel, donc la résolution numérique doit
comprendre une double discrétisation en espace et en temps. Dans ce qui suit, nous relatons les

différentes techniques numériques adoptées pour la résolution du probleme.
I1.3.1Formulation mixte Eulerienne-Lagrangienne

La formulation Eulerienne-Lagrangienne (ALE : Arbitrary Lagrangian Eulerian) [13],
[14], est utilisée généralement pour tenir compte de la déformation du domaine d'étude au
cours du temps. Dans notre cas, elle permet de prendre en compte le déplacement de la surface
supérieure du piston. De plus, cette formulation permet la décomposition de l'opérateur
différentiel temporel dans les différentes équations a résoudre de manitre a effectuer le calcul

en deux étapes (voir Annexe II.1) :

- La premiére étape constitue une phase lagrangienne dans laquelle on prend en compte
la contribution de différents termes sources (forces de pression, diffusion...) lorsqu'on suit le

fluide dans son mouvement.

- La deuxieéme étape constitue une phase eulerienne pendant laquelle on prend en compte
les termes convectifs lorsqu'on suit le déplacement relatif du maillage par rapport au fluide.
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I1.3.2 Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle adoptée est de type différences finies avec une
approximation au premier ordre des dérivées temporelles. Le pas de temps est déterminé par :

At =t " avec n le numéro du cycle de calcul.

Cette discrétisation temporelle fait appel a la méthode A.L.E, ce qui signifie qu'un cycle
de calcul se déroule, comme on le verra lors de la description du programme KIVA II [15], en
trois phases. Deux phases A et B lagrangiennes et une phase C eulerienne.

I1.3.3Discrétisation spatiale

La discrétisation spatiale permet de remplacer les dérivées spatiales par des expressions
algébriques dans le systéme a résoudre. La méthode de discrétisation adoptée ici est celle des
volumes finis. Celle-ci consiste, une fois le domaine d'étude subdivisé en N volumes Vj (des
hexaedres dans le cas de KIVA II), a écrire les équations de bilan pour chacun de ces volumes
limité par une surface 3.;. On obtient ainsi un nouveau systéme d'équations dont la résolution
nécessite des intégrations volumiques et surfaciques. Ces intégrations s'effectuent aisément
_ lorsqu'on adopte les hypotheses suivantes:

1. La valeur de chaque grandeur G est considérée uniforme a I'intérieur d'un volume de
contréle.

2. Les grandeurs G sont considérées uniformes sur chaque portion de la surface X
délimitant un volume V;.

Le choix de la méthode des volumes finis est justifié par le double avantage qu'elle
présente. En effet, outre le fait qu'elle préserve le caractére conservatif des équations, elle
permet d'assurer un traitement commode des conditions aux limites.

I1.3.4 Présentation du code de calcul KIVA I1
I1.3.4.1 Introduction

KIVA 11 (version améliorée du programme KIVA [16]) a été congu au "Los Alamos
National Laboratory" pour étudier les écoulements tridimensionnels, turbulents,
instationnaires et multiréactifs de fluides compressibles. Son champ d'application est
principalement la modélisation des écoulements dans les moteurs a combustion interne.
Cependant, sa structure modulaire lui permet de s'adapter, moyennant quelques modifications,
a d'autres applications (problémes a entrée-sortie par exemple). Par rapport & sa premiére



56 CHAPITRE II

version, le programme KIVA II permet davantage d'efficacité numérique, une meilleure
prédiction de la turbulence et constitue un outil 4 usages multiples.

Les équations résolues par KIVA II sont celles d'un écoulement turbulent de gaz parfait.
La procédure de résolution est fondée sur la méthode A.L.E avec une discrétisation spatiale de
type volumes finis qui assure le caractére conservatif des équations. La discrétisation
temporelle, de type différences finies, est largement implicite et le pas de temps principal est
calculé en se basant sur des critéres de précision et non de stabilité. Ce qui permet d'utiliser
des pas de temps assez larges et d'économiser ainsi le temps de calcul dans différents
problémes.

Pour des raisons évidentes de temps de calcul, nous utiliserons ce programme en version
axisymétrique.

I1.3.4.2 Maillage, stockage des éléments et choix de volumes de contréle

Le domaine de calcul est partitionné en un nombre de cellules de forme hexaédrique
quelconque. Les positions des sommets (ou noeuds) de ces cellules, peuvent étre définies
arbitrairement en fonction du temps. Le maillage peut donc se déformer et n'est pas contraint
d'étre orthogonal.

L'adoption de la technique du maillage décalé [17] permet de stocker les composantes
du vecteur vitesse aux noeuds et les quantités scalaires aux centres des cellules. L'indice d'une
cellule réguliére est, par convention, celui de son sommet 4 (voir figure II.1). Ceci, a pour
avantage de stocker les éléments dans des tableaux a une dimension et d'économiser ainsi de
la place mémoire.

Le programme KIVA II utilise aussi pendant une portion d'un cycle de calcul, des
vitesses définies aux centres des interfaces délimitant les cellules. Ceci, a pour but d'éviter
toute interpolation, sur les composantes du vecteur vitesse ou la pression, lors de la
discrétisation implicite de 1'équation couplée vitesse-pression et de réduire ainsi la tendance
de la méthode A.L.E a propager des modes parasites [18].

Les volumes de contr6le nécessaires pour l'intégration des différentes équations sont :

1/ Les cellules réguliéres (figure I1.2) qui sont construites autour des quantités scalaires (p,
p...) constituent des volumes de contréle pour exprimer les bilans des différentes quantités
scalaires.

2/ Les cellules permettant d'exprimer les bilans de quantité de mouvement, sont de deux
natures :
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- Les premiéres centrées sur les noeuds du maillage (figure I1.2) permettent de
déterminer les vitesses aux noeuds.
- Les secondes construites autour de chaque face d'une cellule réguliére (figure

I1.3) permettent de déterminer les vitesses aux interfaces.

/\
4 2
k
J
1

Figure IL1 : Type de cellule réguliére du maillage

Volume de contrdle pour les
bilans des quantités scalaires

&

@ Sommets o sont stockées les vitesses

@ Sommets ou sont stockées

les quantités scalaires

A
20/ /

/ Volumes de contrdle pour les bilans dc quantité de

mouvement (détermination des vitesses aux nocuds)

Figure I1.2 : Volumes de¢ contréle
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I1.3.4.3 Procédures de résolution adoptées par KIVA 11

KIVA II utilise une discrétisation temporelle de type différences finies qui fait appel 4 la
méthode A.L.E. Ainsi, pour chaque pas de temps, le calcul s'effectue en trois différentes
phases :

Phase A : Dans cette phase lagrangienne, on prend en compte les termes sources
d'origine chimique, injection de gouttelettes liquides et les forces de volume. Le calcul se fait
d'une maniére totalement explicite. La nature de I'écoulement que nous considérons nous
évitera de prendre en compte cette phase.

Phase B : Faisant aussi partie de la phase lagrangienne, elle est consacrée a la prise
en compte implicite des termes de diffusion (masse, chaleur, turbulence et enthalpie) et des
termes de pression dans les différentes équations de conservation.

Phase C : C'est la phase de transport convectif dans laquelle on calcule explicitement
les termes convectifs dus au déplacement relatif du maillage par rapport au fluide.

I1.3.4.3.1 Procédure de résolution pour les équations de la phase B

La discrétisation des équations de la phase B, largement implicite, utilise la méthode
LCE "Implicit Continuous Eulerian" [19]. La contribution de la pression est déterminée
séparément par l'intégration d'une équation de Poisson. Les équations couplées de cette phase
sont résolues par une méthode itérative similaire & 'algorithme de SIMPLE "Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations" [17] avec un traitement individuel de chacune des
équations par la méthode des résidus conjugués [20].

La procédure itérative est exécutée en deux pas (appelée "grande itération"):

Premier pas : On sélectionne une valeur p® de la pression (valeur "prédictrice"). Le
champ de pression étant "gelé€", on calcule les autres quantités en utilisant les équations dans
lesquelles on a discrétisé implicitement les termes de diffusion.

Deuxiéme pas : Les termes de diffusion obtenues au pas 1 sont "gelés" & leur tour.
On détermine la valeur p© de la pression (valeur "correctrice") en utilisant les équations dans
lesquelles sont discrétisées implicitement les termes de pression.

A l'issue de ces deux pas, les valeurs des pressions "correctrice” et "prédictrice” sont
comparées pour tester si la convergence est atteinte. Si la différence entre les deux valeurs
excede la valeur tolérée, la pression "correctrice” redevient la nouvelle pression "prédictrice"
et le calcul redémarre a nouveau au pas 1. Sinon, la valeur "correctrice” est retenue comme la
bonne valeur de la pression pour le cycle considéré.
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Seules les équations de conservation de la quantité de mouvement, de 1'énergie et de la
masse de la phase B sont incluses dans "la grande itération". Les équations pour k et € de la
phase B sont résolues aprés "la grande itération" puisqu'elles sont faiblement couplées a la

solution du champ de ['écoulement.
11.3.4.3.2 Quelques mots sur la procédure "PGS'"[21]

La méthode implicite "I.C.E" utilisée par KIVA II et les procédures itératives auxquelles
elle fait appel, présentent quelques problémes li€s a la vitesse de convergence dans le cas des
écoulements a faible nombre de Mach. Pour remédier a ces problémes, une procédure appelée
P.G.S (Pressure Gradient Scaling) a été introduite dans le programme par Ramshaw et
O'Rourke [21]. Cette procédure, qui s'apparente a la " transformation a" développée par
O'Rourke et Bracco [22], consiste & augmenter artificiellement le nombre de Mach en

introduisant un facteur —12— (o est appelé le paramétre pgs) dans le terme de pression de
o

I'équation de quantité de mouvement.

Nous essayerons, dans ce qui suit, de présenter d'une maniére succincte les fondements
de cette procédure. Pour plus de détails, le lecteur pourra consulter la référence [21].

Soit (I1.33-I1.36) le systéme d'équations classiques qui régissent un €écoulement
compressible et instationnaire de fluide non réactif :

54. axil (pu,)=0 : conservation de la masse (11.33)
E(Pui )+ i(pu u )= _o +8 : conservation de quantité de mouvement  (11.34)
ot ox, 0x;
g( pe) + %( pue) = —p% +Q : conservation d'énergie (I1.35)
p=f(p,e) , : équation d'état (L.36)
avec :

s=% et Q= ai “g{_”ai. (u;;)
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Les termes S et Q n'apparaissent pas explicitement dans les équations parcequ'ils ne seront pas
concernés par la méthode pgs.

Le principe de la procédure pgs consiste & décomposer le terme de pression dans les
équations precédentes en deux parties distinctes, il vient :

p(x,t)=p(t)+p'(x,1) (11.37)

P (t) représente la partie moyenne de la pression, son expression est la suivante :
B(H)== [, p(xt)dx 1.38)
v '

p’ (x,t)est la partie fluctuante

La prise en compte de (I1.37) fournit a la place de (I1.33-11.36) le systéme suivant :

@, 0 uy-
P o (pu;)=0 | (I1.39)
0 0 __o

p (pu,) + o (pu;u;) o +S , (I1.40)
8 b -

E(pe) +5(puie) =—(p+p )axi +Q (I1.41)
p+p =1(p,e) (11.42)

Dans le cadre des écoulements a faible nombre de Mach |p’| est partout trés petit devant
P. En partant de ce constat, les auteurs de la méthode pgs font la supposition suivante : si
p’est petit alors on peut considérer que a’p’ l'est aussi pourvu que les valeurs de o’ ne
soient pas trés importantes. Il en résulte que pour certaines valeurs de o, p +p’ peut étre

~ ! 1 D ’ . -
remplacée par p+a.’p’ =p et % par —7% dans les équations (I1.41) et (I1.42) sans qu'il y
i a i

ait d'effet majeur. le paramétre o est proche de I'unité et ne dépens que du temps, la maniére
dont il est déterminé dans KIVA II est proposée dans I'annexe I1.2.

Ainsi, on obtient le systtme d'équations a résoudre avec la prise en compte de la
procédure pgs :
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op O

Py 2 (pu)=0 1.43
o ox, (pu;) | (1.43)
) 0 1 o

-ét—(pui ) +5-):(pujui) = —?giﬁ's (II44)
—gt-(pe)+§(puie)=—ﬁ%:+Q 11.45)
p+p' =f(p,e) (IL.46)

Le systéme d'équations ainsi obtenu n'a pas la méme forme que le systéme (I1.33-11.36)

a cause de la présence du facteur —1—2- dans le terme de pression de 1'équation I1.34. Cependant,
o

les deux systémes ont la méme solution & condition que les perturbations de pression soient
petites (de type acoustique par exemple). Ceci est possible dans le cas d'écoulements dans les
enceintes fermées (cas du probéme que nous traitons) ou régne une pression quasi uniforme et
ou les hétérogénéités de pression sont d'ordre acoustique.

L'avantage que présente la procédure pgs peut étre démontré a partir d'une analyse
linéaire conventionnelle des équations (I1.44-11.46) avec des termes sources S et Q nuls. En
effet, cette analyse montre que la méthode pgs a pour effet de réduire artificiellement la
célérité du son d'un facteur a, alors que le nombre de Mach se voit augmenté artifficielement

n n . At s
par le méme facteur et par la méme occasion le nombre de courant cE se trouve réduit d'un

facteur o. Il en résulte une convergence plus rapide du calcul itératif et donc une
augmentation de l'efficacité numérique. Cependant, la condition fondamentale pour la validité
de cette méthode réside dans le fait que a’p’ doit étre partout trés petit devant P. Autrement
dit, il faut que I'écart absolu maximum entre p et P soit trés petit devant 1. Cette condition est
utilisée pour la sélection automatique de o dans le code Kiva Il (voir annexe I1.2).

11.3.4.3.3 Résolution des équations de la phase C

Pour le calcul des termes de convection dans les différentes équations, KIVA II utilise
des schémas totalement explicites. Cependant, le calcul peut s'accomplir en un certain nombre
de sous-cycles dont le pas de temps At_ est un sous-multiple du pas de temps At. Le "sous-
cyclage" convectif permet de préserver le temps de calcul, puisque la phase C ne prend que
10% du temps de calcul de la phase lagrangienne.
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Deux différents schémas de convection sont disponibles dans KIVAII :

® Le schéma P.D.C (Partial Donor Cell) [15-16]. Celui-ci permet moyennant le
choix des valeurs de deux parameétres d'utiliser un schéma aux différences amont "Donor cell”
et un schéma aux différences interpolées "Interpolated Donor Cell".

® Le schéma Q.S.0.U (Quasi Second Order Upwind) (voir annexe I1.3). C'est un
schéma aux différences finies du quasi second ordre. Celui-ci est plus précis qu'un schéma aux
différences centrées puisqu'il présente I'avantage d'étre fortement monotone. Il sera utilisé
dans nos différents calculs.

Le transport convectif des quantités centrées est déterminé en utilisant les débordement
de volumes 8V, diis au déplacement des quatre sommets de chacune des faces o de leurs

positions de la phase B (x?) a leurs positions finales (x;‘“). Soit NS le nombre total de sous-

cycles utilisés (NS = AATt), nous avons :
c

V™ =VE £ NSD 8V, (11.47)
a
Sachant que :
VB =V 4+ ALY (uA), (11.48)
a

Si SV; est la variation du volume totale diie au déplacement des sommets de leurs positions

initiales x;' & leurs positions finales x?”, alors nous avons :

At

8Vy =8V} v

- (uA)g At (11.49)
(uA), représente le produit scalaire entre le vecteur vitesse u et le vecteur surface normal de

la face a

Pour illustrer la maniére dont est calculé le transport convectif des quantités centrées,
nous donnons un exemple pour le cas de la masse volumique. Les autres quantités : I'énergie
interne, l'énergie cinétique turbulente et l'échelle de longueur de turbulence subissent
pratiquement le méme sort.
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La masse volumique p™ aprés ns sous-cycles de calcul convectif est donnée par :

Phx Vik = pg;-l vi?;-l + 3 (P" 1) 8V, (11.50)
a
avec .
VIS = [nsvgljl +(NS-ns)VE ] /NS aLs1)

La valeur initiale de p est prise & chaque fois égale & sa valeur a la fin de la phase
lagrangienne B :

(P, )ik =Pl (I1.52)

La détermination de (p™~!),, fait appel au schéma de convection utilisé.

Aprés la fin du "sous-cyclage" convectif, les valeurs finales des différentes quantités
centrées sont égales a leurs valeurs apres les NS sous-cycles.

Le transport convectif de la quantité de mouvement dans le sous-cycle ns est calculé a
partir des incréments de masse dis au déplacement de chacune des faces de la cellule de
quantité de mouvement.

L'incrément de masse dii au déplacement de la face o d'une cellule de quantité de

mouvement est défini par :
sos—1 _ 1 ( ns—1 ns—1 )
M), = 3 P, OVo-p; dVj (I1.53)

ou les indices o et i représentent les faces de la cellule réguliére situées de part et d'autre de la
face a.

Il s'ensuit que la masse totale convectée s'écrit :
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(MOEE = (M) + 3 (M) (AL54)
a

Les incréments de masse 8Mj correspondant aux vingt quatre faces de la cellule de
quantité de mouvement sont additionnés par groupe de quatre pour obtenir le flux de masse

( SME) a travers les six faces de la cellule de quatité de mouvement.

Le flux de la quantité de mouvement est alors calculé par :

(M)

ijk gk

= (M’ )315( 1 Ei 1+Z(5M§)"5“1u35“‘ (IL55)
a

ns—1

Les valeurs de ug sont €valuées par le schéma de convection adopté.

I1.3.4.4  Conditions de précision et de stabilité

On a pu constater dans les paragraphes précédents que KIVA 1I, utilise un schéma
implicite pour les termes de diffusion et un "sous-cyclage" convectif pour les termes de
convection. Par conséquent, le pas de temps principal At n'est théoriquement pas restreint au
critere de stabilité. En revanche, on peut définir certaines conditions de convergence (des
schémas itératifs) et de précision sur lesquelles sera basée la sélection automatique de At dans
le code. Cette sélection est loin d'étre universelle, puisqu'il existe plusieurs autres conditions
de précision et de convergence qui n'ont pas été prises en compte (voir la référence [15] pour
plus de détail).

Le pas de temps At_ de la convection doit, par contre, satisfaire la critére de stabilité¢ de
Courant Friedrich Lewy (CFL) [23] pour garantir la stabilit¢ du schéma explicite. Cette

condition s'écrit :

A
u, —<<1 11.56
Ax (I.56)

ou u, désigne la vitesse relative du maillage par rapport au fluide.

Dans le cas d'un maillage rectangulaire le critére (I1.56) s'écrit :

At, _mm{Ax Ay AZ} (1L.57)
™Iwl

avec u, v et w les composantes du vecteur vitesse.

Cette condition empéche le flux de volume de devenir plus grand que le volume lui
méme dans toutes les directions.
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Dans KIVA II la condition I1.57 généralisée & une maille arbitraire, se traduit par la
relation suivante :

n w1 Vik
At] <At)” min—— (I1.58)
A
ou:
Vi est le volume total d'une cellule typique (i,j,k) et 8V, est le débordement du volume
dii au déplacement d'une face o de la cellule (i,j,k) pendant le pas de temps At"™.
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CONCLUSION PARTIELLE

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps et d'une maniére classique
les équations générales qui régissent un écoulement de fluide non réactif dans la chambre de
combustion de la machine a compression rapide. Pour étudier la turbulence générée suite a la
compression du fluide, nous avons considéré quelques possibilités de fermeture. Ces
possibilités seront revues et discutées avec davantage de détails dans le chapitre V.

Dans un second temps, nous avons exposé les possibilités numériques pour la résolution
des équations. En particulier, nous avons tenté de présenter les principales caractéristiques et
les différents schémas numériques proposés par le programme de calcul KIVA II. Le choix de
ce dernier pour traiter notre probléme est parfaitement justifié; sachant que KIVA II a été congu
sur une base de départ ayant pour objectif I'é¢tude des écoulements de fluides dans des
chambres fermées, en particulier les écoulements dans les moteurs & combustion interne.
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CHAPITRE IIT

ETUDE NUMERIQUE D'ECOULEMENTS NON

REACTIFS DANS LA CHAMBRE DE COMBUSTION
DE LA MCR



CHAPITRE III

ETUDE NUMERIQUE D'ECOULEMENTS NON REACTIFS DANS LA
CHAMBRE DE COMBUSTION DE LA MCR

III.1 INTRODUCTION

L'étude de l'écoulement de fluide considéré, dont la formulation mathématique a été
proposée au chapitre II, est basée sur la résolution numérique des équations mathématiques
qui le régissent. Le programme KIVA II, modifié pour étre adapté a la configuration de la
MCR, assure cette résolution.

La chambre de combustion de la MCR présente I'avantage d'une axisymeétrie parfaite,
ceci nous a permis d'utiliser la version modifiée de KIVA II en configuration
bidimensionnelle, dans un plan représentant le déplacement du piston et la moitié du rayon.

Dans le but d'éviter l'attribution de toute source d'erreurs aux modéles de turbulence
utilisés ou a une viscosité turbulente trop importante, et pour tester la performance des
schémas numériques adoptés, nous avons effectué un premier test en laminaire.

Pour prédire les caractéristiques de la turbulence qui régne dans la chambre de
combustion, nous avons testé deux modéles a une et deux €quations (sub-grid Scale : Sous-
malilles et le k — € standard). Une comparaison des résultats issus de ces deux modéles sera

proposée.

Nos différents calculs ont été réalisés sur 1'1BM 3090 du C.LR.C.E (Centre Inter
Régional du Calcul Scientifique), sur lequel la version modifiée de KIVA II a été implantée.
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II1.2 LE MOUVEMENT DU PISTON

Le mouvement du piston-compresseur dans la chambre de combustion de la machine
s'effectue de la maniére suivante : a l'instant initial t, le piston se trouve au point mort bas
(PMB), la compression du mélange gazeux a étudier s'effectue en un temps t, (temps de
compression) imposé par la pression qui régne dans le canon a air. A la fin de sa course, le
piston est immobilisé progressivement au point mort haut (PMH).

La simulation numérique du mouvement du piston nécessite le calcul de son
déplacement et de sa vitesse en fonction du temps. A cet effet, nous avons considéré les deux
possibilités suivantes :

a/ Les profils de position et de vitesse moyennés

Dans ce cas, la vitesse du piston vp(t) est considérée comme constante dans le temps, sa
valeur est calculée a partir de la course du piston I, et du temps de compression t. par
l'expression :

Vp(t) =& (UL1)

tc

La position du piston en fonction du temps est alors donnée par z(t) = Vpt.

I1 est évident que le cas d'une vitesse constante du piston, n'est pas réaliste. Cependant,
on I'a retenu dans certains cas dans le seul but de confronter nos résultats & ceux d'une autre
équipe travaillant sur le méme probléme et utilisant ce type de loi pour la vitesse du piston [2].

b/ Les profils de position et de vitesse interpolés

A l'aide de la méthode expérimentale qui permet de mesurer le déplacement du piston en
fonction du temps (voir chapitre I § 1.2.4.3), nous constituons un fichier de données composé
de différentes positions z; du piston pour un ensemble de temps t; entre le début et la fin de la
compression. Pour déterminer la position z(t) du piston & un instant t quelconque de la
compression, nous adoptons la méthode d'interpolation "cubic splines" [1] (voir annexe III).

Le profil de vitesse est déterminé de la maniére suivante : & partir du fichier de données
expérimentales des positions du piston z(t;), on calcule les dérivées wj(t;) en utilisant des
relations de type Gregory-Newton [3] (L'utilisation de ces relations est justifiée par le fait que
le pas de temps entre deux mesures expérimentales successives est constant). A ce sujet, nous
avons adopté des différences centrées pour avoir une approximation au second ordre et donc
une meilleure précision. Ainsi, nous constituons un fichier de vitesses w; calculées aux
instants tj. A partir de ce fichier et 4 I'aide de la méthode d'interpolation "cubic splines", nous
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obtenons un profil de vitesse permettant de connaitre la vitesse du piston a chaque instant de
la compression.

I11.2.1 Introduction dans le code

KIVA 1I dispose d'un sous programme permettant de calculer, pour chaque pas de
temps, la position et la vitesse du piston dans le cylindre d'un moteur ordinaire. Pour prendre
en compte, le mouvement particulier du piston-compresseur de la MCR, nous avons remplacé
ce sous-programme par deux modules. Le premier permet de constituer un fichier de valeurs,
qui résultent d'une dérivation par rapport au temps de la fonction position z(t) suivie d'un
"lissage" a l'aide de paraboles qui approchent par les moindres carrés cinq points consécutifs
[3]. Le deuxiéme permet, & I'aide d'une interpolation, de fournir les valeurs de la position et de
la vitesse du piston a tout instant de la compression.

La méthode de calcul utilisée permet de prendre en compte le temps de compression
souhaité. Le pas de temps principal est choisi pour assurer d'une part la convergence du calcul
et d'autre part l'arrivée du piston au PMH avec une vitesse nulle.

Les temps de compression retenus pour les différents calculs se situent dans I'intervalle
[20, 100 ms], correspondant a une bonne gamme de données expérimentales.

II1.2.2 Résultats et discussions

Sur les figures III.1 et III.2, nous représentons les profils calculés de position et de
vitesse du piston en fonction du temps. Ces profils sont obtenus pour différents temps de
compression. Nous constatons que, pour un temps de compression assez lent (cas de 47 ou 86
ms), le piston a tendance & garder une vitesse constante en début de compression, pendant un
intervalle de temps qui n'est pas négligeable (14 ms pour 47 ms et 24 ms pour 86 ms).
Cependant, lorsque la compression est plus rapide ( cas de 29 ms) le piston subit dés le départ
une accélération. Dans les cas de 29 et 47 ms la décélération du piston survient de 2 a 3 ms
avant son arrivée au PMH, alors que dans le cas 86 ms la décélération du piston commence a
6 ms avant le PMH.

11 faut noter, que la détermination de la vitesse du piston & l'approche du PMH ne se fait
pas d'une maniére tres précise. En effet, 1l aurait fallu connaitre, a cet endroit, les positions du
piston pour un pas de temps trés petit pour espérer obtenir un calcul beaucoup plus précis de
la vitesse. Ceci n'était pas possible dans la mesure ou les données expérimentales dont nous
disposions résultent d'un pas de temps de mesure assez large (1 ms).
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On verra dans le chapitre IV, que cette imprécision dans le calcul de la vitesse du piston
a l'approche du point mort haut influence, d'une certaine maniére, le calcul de la pression qui

régne dans la chambre.
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Figure II1.1 : Les profils calculés de position du piston-compresseur pour les temps
de compression 29 ms, 47 ms et 86 ms
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Figure I11.2 : Les profils calculés de vitesse du piston-compresseur pour les temps

de compression 29 ms, 47 ms et 86 ms

III.3DIFFERENTS TESTS DE VALIDATION

II1.3.1 Conditions de calcul

Nous étudions I'écoulement d'un fluide (azote pur) considéré initialement homogéne, au
repos et soumis 2 une compression axiale pendant un temps t;. Le pas de temps initial est pris
égal 2 5.103 s. Pendant les phases de compression et de post-compression, le pas de temps
principal et le pas de temps de la convection sont déterminés automatiquement par le code
(voir chapitre II § I11.2.2.4). Néanmoins, lorsque le piston approche le PMH, le pas de temps
principal est controlé durant un nombre de cycles de maniére a éviter tout phénoméne de

rebond.
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I1.3.1.1 Conditions initiales

Les conditions initiales de I'écoulement, adoptées pour les différents cas tests, sont
rapportées dans le tableau III.1. En principe, la valeur de 1'énergie cinétique de turbulence
initiale k, devrait étre nulle, puisque le mélange fluide admis dans la chambre est supposé
suffisamment au repos avant d'étre comprimé. Cependant, pour des raisons purement
numériques liées 4 un bon déroulement du calcul nous la supposons trés faible et nous lui
attribuons une valeur représentant un pourcentage de I'énergie cinétique basée sur la vitesse
moyenne Vy, du piston. Une étude de l'influence, de la valeur attribuée a k,, sur 1'évolution de
la turbulence dans la chambre de combustion sera proposée dans le chapitre V. Par ailleurs,
nous supposons qu'initialement les différentes parois de la chambre de combustion sont a la
méme température que celle du fluide.

Champ de vitesse u=w=90
Température T, =355K
Pression P, = 0.4 bar
Masse volumique po =0.38kg/ m?
Energie cinétique turbulente ko = 0.02 Vf;

Tableau III.1 : Conditions initiales retenues pour les différents cas tests

11.3.1.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites pour 'écoulement sont déduites du traitement de la couche
limite thermique et turbulente se développant sur une paroi solide; celles-ci sont explicitées
dans I'annexe IV. Les flux des différentes quantités scalaires a travers la paroi sont nuls, a
l'exception de I'enthalpie pour laquelle on considére les deux cas suivants :

- cas adiabatique : le flux de chaleur a travers la paroi est nul
- cas non-adiabatique : le flux de chaleur est déduit du calcul de la couche limite.

Les résultats qui seront présentés dans ce paragraphe II1.3 ont été obtenus en adoptant le
maillage uniforme préconisé dans KIVA II et dont les caractéristiques, dans notre cas, sont
reportées dans le tableau I11.2 et la figure II1.3.



77

ETUDE NUMERIQUE. ..

Nombre de cellulesen r 14

Nombre de cellules en z 20 pendant la compression

10 en post-compression

Nombre de cellulesen z

Tableau II1.2 : Type de maillage uniforme utilisé

piston ¢

paroi latérale a

Figurc IIL.3 : Maillage M1 de¢ la chambre de combustion

I11.3.2 Influence de la procédure "'pgs'’ sur le calcul

Lors de la description de la procédure pgs au chapitre II (§ 11.3.4.3.2), nous avons
mentionné le fait que la validité¢ de cette méthode dépend fondamentalement du rapport entre

les fluctuations de pression et la pression moyenne qui doit étre trés petit devant 1 :
%a Vop (IIL.2)
P
avec vop une valeur optimale trés petite devant 1.

La condition II1.2, dans laquelle vop a été fixée a 0.04, constitue un critére qui permet

de déterminer la valeur du paramétre o dans le code KIVA 1I (voir annexe 11.2).
Les perturbations de pression dans le cas de I'écoulement que nous traitons sont liées a la

propagation des ondes acoustiques et a la structure "quasi-stationnaire” du champ de vitesse.
Celles-ci sont négligeables devant la pression moyenne qui régne dans la chambre de

combustion a chaque instant (la condition II1.2 est donc satisfaite).
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La procédure "pgs" a un double objet :

1 Elle permet d'accélerer la convergence de la résolution de I'équation fournissant la pression
en "éliminant" les ondes de pression.

2 Elle fournit a chaque instant la pression moyenne dans la chambre de combustion, tout en
sauvegardant le terme "gradp” permettant que I'équation de continuité quasi-stationnaire soit
satisfaite.

Pour évaluer l'efficacité de cette méthode, nous avons fait varier dans trois simulations
le paramétre v, (0.04, 0.02 et 0.01). Pour chacune de ces valeurs nous présentons les valeurs
numériques de la pression (tableaux II1.3-II1.5) et de la température (tableaux II1.6-I11.8) en fin
de compression ainsi que I'évolution radiale de la vitesse axiale au centre de la chambre de
combustion en fin de compression (figure I11.4).

En examinant les valeurs numériques fournies dans les tableaux III.3-IIL.5, nous
constatons que c'est pour Vo, = 0.01 que le champ de pression est le plus uniforme. De plus,

bien que les gradients de pression, liés directement au champ des vitesses quasi-stationnaires

%

%5—;, soient sensiblement différents ils sont, cependant, du méme ordre de grandeur. Nous
o 1
avons aussi constaté que les valeurs moyennes spatiales de la pression sont identiques dans les

trois cas.

En ce qui concerne I'évolution du champ de température en fonction du paramétre v,

nous constatons dans les tableaux II1.6-II1.8 une répartition quasi voisine dans les trois cas.

Ceci peut s'expliquer par le fait qu'a faible nombre de Mach, le terme —p-gx& dans 1'équation

1

de I'enérgie (11.35, chapitre II) est négligeable devant le terme Q correspondant au transfert de
chaleur et a la diffusion visqueuse. Ce terme constitue en effet dans ce cas 'apport principal
pour la détermination de la température. Cet apport est d'autant plus important que la
température moyenne dans la chambre de combustion est élevée.

Les champs de vitesse sont quasiment les mémes pour les trois valeurs de v, . Pour s'en

rendre compte nous représentons sur la figure II1.4 I'évolution radiale de la vitesse axiale de
'écoulement en fin de compression.

En conséquence, dans le cadre de notre travail le choix de v, = 0.01 sera adopté

pour les différents calculs réalisés. Nous éviterons délibéremment, par la suite, de parler
des valeurs locales de la pression, puisque celles-ci dépendent fondamentalement du
choix de la valeur de v . Il en résulte que seule une moyenne spatiale de la pression,
évoluant en fonction du temps uniquement, sera prise en compte. Par contre, les champs

de température et de vitesse que nous considérons comme satisfaisants seront présentés.
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9.15 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16
9.15 9.15 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16 9.16
9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15
9.13 9.13 9.14 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.14 9.14 9.14
9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.13
9.11 9.11 9.11 9.11 9.11 9.11 9.11 9.11 9.11 9.11 9.11 9.11 9.11 9.11
9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.09 9.09 9.09 9.09 9.10
9.09 9.09 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.09 9.09 9.08 9.08 9.08 9.08 9.08
9.08 9.09 9.09 9.09 9.10 9.10 9.09 9.09 9.08 9.08 9.07 9.07 9.08 9.08
9.07 9.09 9.09 9.09 9.10 9.10 9.10 9.09 9.08 9.08 9.07 9.07 9.08 9.09
piston &
t
Tableau I11.3 Champ de pression en fin de compression, cas vq,= 0.01
9.19 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20
9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20
9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19
9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18 9.18
9.17 9.17 9.17 $.17 9.17 9.17 9.17 9.17 9.17 9.17 9.17 9.17 9.17 9.17
9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15 9.i5 9.15 9.15 9.15 9.15
9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13
9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.11 9.11
9.07 9.07 9.07 9.07 9.07 9.07 9.07 9.07 9.07 9.07 9.07 9.07 9.07 9.08
9.03 9.03 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04 9.03 9.03 9.03 9.03 9.04 9.04
piston A
Tableau II1.4 Champ de pression en fin de compression, cas v ,,= 0.02
9.35 9.36 9.36 9.36 9.36 9.36 9.36 9.37 9.37 9.37 9.37 9.37 9.37 9.37
9.34 9.34 9.34 9.34 9.34 9.35 9.35 9.35 9.35 9.35 9.35 9.35 9.35 9.36
9.31 9.31 9.31 9.31 9.31 9.31 9.31 9.31 9.31 9.31 9.32 9.32 9.32 9.32
9.26 9.26 9.26 9.26 9.26 9.26 9.26 9.26 9.26 9.26 9.27 9.27 9.27 9.27
9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.20 9.21 9.21
9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 9.14
9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
8.96 8.96 8.96 8.96 8.96 8.96 8.96 8.96 8.96 B8.96 8.96 8.96 B.96 8.97
8.87 8.87 8.87 8.87 8.87 8.87 8.87 8.87 8.87 8.87 8.87 8.87 8.87 8.88
8.77 8.78 8.78 8.78 8.78 8.78 8.77 8.77 8.77 8.77 8.77 8.77 8.78 8.80
piston &

R speigief 10xed

R aqesgrer 1ored

N e 1ored

Tableau IIL.S Champ de pression en fin de compression, cas v o, = 0.04

Les conditions de calcul pour les trois tableaux sont : compression non adiabatique de 47 ms,
maillage M1, modéle de turbulence k-g¢ standard avec loi de paroi, vitesse du piston

expérimentale
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805.1 804.8 804.5 804.2 BO4.1 804.1 804.1 803.9 803.9 803.7 803.7 803.8 796.9 777.6 gw]
809.3 809.1 808.9 808.7 808.6 808.4 808.3 808.1 807.9 807.5 806.7 805.0 800.7 782.2 8
809.3 809.3 809.2 809.2 809.1 809.0 808.9 808.7 808.5 808.0 807.1 8B05.3 800.8 781.7 ]
809.2 809.2 809.1 809.1 809.1 809.0 808.8 808.7 808.4 807.9 806.9 805.0 800.3 779.5 :_
809.0 809.0 809.0 808.9 B808.9 808.8 808.7 808.5 808.2 807.6 B806.7 804.7 799.6 776.9 &’4
808.8 808.8 808.8 808.8 808.8 808.8 808.8 808.5 808.1 807.4 B06.3 804.2 798.8 774.2 [¢D
808.6 808.7 808.8 808.9 809.2 809.4 809.4 809.0 808.0 806.8 805.5 803.3 797.4 771.3 8
808.7 808.9 809.2 809.7 810.4 811.0 810.9 809.3 B806.6 804.0 802.5 801.0 795.1 767.7 (T
809.5 810.0 810.7 811.7 813.0 814.7 812.0 806.3 798.9 793.8 792.1 791.2 785.6 762.8
809.7 810.5 811.6 812.8 814.1 813.6 803.5 791.7 777.4 770.1 766.5 762.0 755.3 744.6 &
piston &
Tableau II1.6 Champ de température en fin de compression, v q,= 0.01
805.9 805.6 805.3 804.9 804.6 804.4 804.2 804.2 804.1 804.2 804.2 804.1 795.9 777.0 o
808.3 808.1 807.9 807.7 807.6 807.4 807.3 807.1 806.9 806.5 805.7 804.0 799.4 781.7 &
808.3 808.3 808.2 808.2 808.1 808.0 807.9 807.7 807.5 807.0 806.1 805.3 799.1 781.2 o
808.2 808.2 808.1 808.1 808.1 808.0 807.8 807.7 807.4 806.9 806.9 805.0 798.6 779.0 -
808.0 808.0 808.0 807.9 807.9 807.8 807.7 807.5 807.2 806.6 805.7 804.7 798.3 776.0 5,"
808.2 808.2 808.2 808.2 808.2 808.2 808.2 807.9 807.1 806.4 805.3 804.0 738.1 774.0 a
808.1 808.1 808.2 808.3 808.2 808.4 808.4 808.5 807.0 806.8 805.1 803.3 796.4 771.0 =
808.2 808.2 808.2 808.7 810.0 810.0 809.1 806.5 803.8 803.6 802.1 800.0 794.1 768.0 =N
808.5 809.0 810.1 811.1 812.0 814.0 812.0 807.5 800.5 795.1 792.0 791.0 785.0 763.0 ®
809.0 809.5 810.6 811.8 813.1 813.1 803.9 796.1 781.0 772.1 767.5 763.0 756.3 745.0 Q
piston <!
Tableau II1.7 Champ de température en fin de compression, vq,= 0.02
809.7 809.4 809.2 808.8 808.5 808.2 808.1 808.1 808.2 808.2 807.8 806.7 803.4 780.4 )
813.7 813.6 813.4 813.3 813.2 813.1 813.1 813.2 813.2 813.1 812.6 811.3 807.4 784.2 E
813.0 813.0 813.0 813.0 813.0 813.0 813.0 813.0 812.9 812.7 812.2 810.9 806.9 783.2 o
812.0 812.0 812.0 812.0 812.0 812.0 812.0 812.0 811.9 811.7 811.2 809.8 805.7 780.6 -
810.7 810.7 810.7 810.7 810.7 810.7 810.7 810.7 810.6 810.4 809.8 808.5 804.1 777.2 E,‘
809.3 809.3 809.3 809.3 809.4 809.5 809.6 809.5 809.3  808.8 808.2 806.8 802.1 773.4 8\
807.8 807.9 808.1 808.3 808.6 808.9 809.0 808.5 807.5 806.5 805.9 804.7 799.5 769.1 8
806.8 807.1 807.5 808.1 808.9 809.6 809.0 806.5 803.1 801.0 800.9 800.9 795.7 764.0 —
806.9 807.5 808.6 809.8 811.1 811.0 806.8 798.1 790.1 787.4 788.3 788.8 783.1 757.5 o
807.7 808.6 810.2 811.5 812.1 807.7 793.5 775.3 765.0 762.2 759.6 755.1 748.7 737.9 [?
piston 2

Tableau I11.8 Champ de température en fin de compression, v,,= 0.04

Les conditions de calcul pour les trois tableaux sont : compression non adiabatique de 47 ms,

maillage M1, modele de turbulence k-e¢ standard avec loi de paroi, vitesse du piston
expérimentale
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Figure II1.4 Evolution radiale de la vitesse axiale au centre de la chambre de
combustion en fin de compression
compression non adiabatique de 47 ms, maillage M1, modele de turbulence k-g avec loi
de paroi, vitesse du piston expérimentale.
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I11.3.3 Essai en laminaire

L'écoulement de fluide dans la chambre de combustion de la MCR est, bien entendu,
turbulent puisque les nombres de Reynolds basés sur la vitesse et le rayon du piston sont
importants. Néanmoins, il nous a semblé nécessaire d'effectuer un premier essai en laminaire
pour tester d'une part les différents schémas numériques de KIVA 1II et d'autre part pour éviter
d'attribuer toute source d'erreurs aux modéles de turbulence qui seront adoptés.

I11.3.3.1 Conditions de calcul

Cet essai, a été effectué pour un nombre de Reynolds de 1'ordre de 200. Ce dernier est
basé sur la vitesse du piston supposée constante et ayant comme valeur 0.125 m/s déterminée
a partir de la relation III.1. Les conditions initiales pour I'écoulement sont les mémes que
celles indiquées au tableau III.1. Quant aux conditions aux limites, nous imposons une
condition de glissement pour la vitesse et un flux de chaleur nul 4 la paroi (paroi adiabatique)
pour la température. Le maillage est équidistant dans les deux directions r et z (maillage M1).
Pour améliorer le calcul a faible nombre de Mach nous avons utilisé¢ la procédure "pgs"
proposée dans KIVA II (chapitre II § I1.2.2.3.2). Par ailleurs, les différents schémas de
convection proposés dans le code ont été testés. Le schéma "q.s.0.u" (voir annexe I1.3) qui
s'est avéré le plus précis a été retenu pour nos différentes simulations.

111.3.3.2 Résultats et discussion

Les figures II1.5 illustrent 1'évolution du champ de vitesse en fin de compression et aprés
la compression. En fin de compression, nous pouvons noter la présence d'une zone de
recirculation localisée au voisinage de la paroi latérale de la chambre de combustion. Cette
zone a tendance a se déplacer de la paroi latérale vers le centre de la chambre aprés l'arrét du
piston au PMH.

Ce résultat peut étre rapproché de celui obtenu, récemment, par Giintsch et al. [4]. Ces
auteurs ont procédé au calcul d'un écoulement laminaire tridimensionnel soumis & une
compression dans un cylindre. Le calcul de I'écoulement a été effectué pour un nombre de
Reynolds, basé sur la vitesse maximale du piston et son rayon, égal a 50. Les résultats que ces
auteurs ont obtenu montrent l'existence, pendant la phase de compression, d'une région de
recirculation localisée au voisinage de la paroi latérale du cylindre. Cette zone qui tend a se
déplacer lentement de la paroi latérale au centre du cylindre & fur et & mesure que le piston
avance vers le PMH (figures IIl.6a et III.6b), est le siége de plusieurs tourbillons
"contrarotatifs" en fin de compression (figure II1.6c). Ce résultat remarquable montre que cet
écoulement est déja assez complexe dans un cas laminaire et  faible nombre de Reynolds.
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Figure IIL5: Champ de vitesse a différents instants
cas laminaire, compression adiabatique avec une vitesse moyenne du piston = 0.125 m/s,
Re = 200, maillage M1, fdc : fin de compression
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Figure I11.6 : Les lignes de courant d'aprés Giintsch et al. [4]
Re = 50, maillage équidistant en (z, @, r) : 128 x16 x 32
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I11.3.4 Essai des modéles de turbulence

Dans ce chapitre, les différents tests en turbulent ont été accomplis a l'aide des deux
modeles de turbulence sgs et k — £ standard.

I11.3.4.1 Le modéle sgs

L'étude d'un écoulement turbulent, nécessiterait en réalité la prise en compte de toutes
les échelles caractéristiques de la turbulence. Cependant, comme il est impossible d'augmenter
indéfiniment le nombre de points de calcul pour la résolution de ces échelles, Deardorff [5]
suggéra un traitement différent pour les petites structures. En effet, selon l'analyse de
Kolmogorov, les petites structures qui dissipent 1'énergie recue des grosses structures a travers
la zone inertielle du spectre sont proches de l'isotropie et ont un caractére universel. Ces
structures sont modélisées par la technique dite de sous-mailles (sgs). Les grosses structures
qui sont porteuses de la plus grande partie de 1'énergie turbulente (donc déterminantes pour le
comportement du fluide) sont loin de 'homogénéité et de l'isotropie. Ces structures sont
souvent calculées par la technique de simulation des grandes structures (Large Eddy
Simulation) [6].

Dans KIVA 11, le modéle sgs est fondé sur une équation de transport pour l'énergie
cinétique de turbulence k (voir équation I1.29 § I1.1.3.2) associée aux mouvements des petites
échelles. Dans ce modele le coefficient de diffusion turbulent s'exprime par :

ve=Cp k% Iggs (I1L.3)

C,, est une constante dont la valeur empirique est 0.09 et lggs est une échelle de longueur de

référence dont la valeur est prise égale a 4 Ax, ou Ax est une dimension de la maille de calcul.

II1.3.4.2 Le modéle k — £ standard

Le modéle k — € adopté par KIVA II est celui proposé par Launder et Spalding {7], et
qui a été décrit au chapitre II (§ I1.1.2.3). Néanmoins, un terme source permettant de prendre
en compte les changemenis dans les échelles de longueur, dus aux effets de compressibilité, a
été ajouté aux termes de droite de 1'équation de transport pour le taux de dissipation €. Celle-ci

s'écrit alors :

o _ o _ 0 (p o) e _ _ o(y;)
5(98)+§i(ﬁ>(ui)8)-ai(c—egi)*‘i(csmk—CsZP€)+Ce3P8—ax—i~
| (IT1.4)

&ui)

-2C.ps
3 g, P axi
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Le terme noté 1 est celui ajouté.

L'équation de transport pour 1'énergie de turbulence k est identique & I'équation I1.31 du
chapitre II.

Les valeurs des constantes, Cgl 9Ce, ,CSJ ,Gk et o, sont réunies dans le tableau

suivant :

Cen Csz Cg: Ok O¢

1.44 1.92 -1.0 1.0 1.3

Tableau II1.9 : Les constantes du modéle k — £ standard

II1.3.4.3 Remarque au sujet du modéle sgs dans KIVA 11

Lorsque le modéle sgs est utilisé, la valeur du taux € doit satisfaire en chaque noeud du
maillage la relation suivante :

N | =

[N}

CH k
C¢ (ng _CSI) Isgs

€2

(IIL.5)

Cette inégalité impose a l'échelle de longueur de turbulence d'étre inférieure ou égale a
lggs. I s'ensuit qu'au voisinage des parois, la ou la relation (II1.5) est toujours satisfaite, ce
sont les équations du modele k — £ qui sont résolues. Alors que, loin des parois ou I'échelle de
longueur de turbulence est lsgSa c'est I'équation de transport pour k du modéle sgs qui est
résolue.

I11.3.4.4 Résultats et discussion
11.3.4.4.1 Champ de vitesse

Sur les figures II1.7, I11.8 et I11.9, sont représentés les champs de vitesse correspondant a
une compression non adiabatique pour les trois temps de compression 29, 47 et 86 ms. Ces
résultats sont issus du modeéle k — g standard.
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Nous pouvons constater, a premiere vue, dans les trois cas l'apparition en fin de
compression d'une zone tourbillonnaire aux abords du piston et de la paroi latérale. Cette zone
qui est davantage mise en évidence dans le cas d'une vitesse de compression élevée (cas 29
ms), a tendance a se déplacer simultanément vers le centre de la chambre et la téte du cylindre
apres l'arrét du piston au PMH. Ce résultat est en accord avec les travaux de Giintsch et al [4]
qui suggerent que la compression a pour effet de pousser la turbulence vers la culasse.

Le test du modele sgs pour une vitesse de compression de 47 ms, fournit quasiment les

mémes résultats que le modele k — ¢ (voir figure I11.9).
II1.3.44.2  Température et pression
¢ Cas adiabatique

Lorsqu'on adopte l'hypothése d'une paroi adiabatique, nous obtenons une évolution
spatiale quasi-homogene pour la pression et la température. Celles-ci ne dépendent dans ce cas
que du facteur temps. L'évolution en fonction du temps des valeurs moyennes (moyenne

spatiale) de ces deux grandeurs physiques, sera proposée au chapitre IV.
e Cas non adiabatique

Dans ce cas aussi la pression évolue d'une maniere quasi-homogeéne en espace. En
revanche, a partir d'un certain temps de compression le champ spatial de température est le
siege d'hétérogénéités résultant des transferts thermiques aux différentes parois de la chambre.
Ces hétérogénéités, dépendant de la vitesse de compression, deviennent importantes surtout en
fin de compression et en post-compression. Sur la figure II1.10, nous représentons le champ
d'isothermes correspondant a une vitesse de compression de 47 ms. Nous constatons, a
premiere vue, l'existence d'un gradient de température au voisinage des différentes parois.
Celui-ci devient important en fin de compression et tout particulierement aprés la fin de la
compression. Cependant, nous remarquons qu'il existe au centre de la chambre une région ou
la température demeure quasiment homogene pendant la compression et ne dépend que du
temps. Nous pouvons, dés a présent, assimiler cette région a I'hypothése de "coeur
adiabatique” émise généralement (cf chap. I § 1.5.1). Nous reviendrons plus en détail sur cet
aspet au chapitre IV. Le méme résultat est obtenu lorsqu'on adopte le modele sgs (figure

II.11).

Ce résultat important a été€ aussi constaté par Schreiber et al. [2]. Cependant, il faut
remarquer que cette zone chaude se déplace aprés la compression vers la périphérie en liaison
avec la zone tourbillonnaire.
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1.3.4.4.3 Caractéristiques de la turbulence

Nous représentons sur les figures III.13 et III.14 I'évolution de l'énergie cinétique de
turbulence fournie, respectivement, par les modéles k — ¢ et sgs. Nous pouvons remarquer que
les valeurs de k prédites par le modele sgs sont surestimées par rapport a ceux issus du modele
k — £. Cependant, les deux modéles montrent que k a tendance a augmenter pendant la phase
de compression pour atteindre un maximum en fin de compression. Tandis qu'en post-
compression, k chute brusquement pour atteindre sa valeur initiale.

Le taux de dissipation de k (figures IIL.15 et II1.16) suit la méme évolution que k dans le
cas des deux modéles. Néanmoins, nous constatons que, pendant la compression, I'hypothese
d'équilibre local (production = dissipation) n'est pas satisfaite. Par contre en post-compression,
cette hypothése est satisfaite puisque le processus de dissipation survient dans les régions ou
I'énergie turbulente est importante.

Quant aux échelles de longueur de turbulence (figures II1.17 et I11.18), elles sont
réduites par la compression. Mais elles voient leurs valeurs augmenter légérement en post-
compression.

II1.3.4.44  Confrontation des modéles sgset k —

Pour une meilleure confrontation des modeéles k - € et sgs, nous avons déterminé

. . . . k ¢ 1
I'évolution en fonction du temps des valeurs sans dimension de k, € et]1: —, —et o ou ko
08 o
est I'énergie cinétique turbulente initiale, € est le taux de dissipation de k initial et 1j I'échelle
de longueur de turbulence initiale. Les valeurs des grandeurs k, € et 1 sont prises a chaque

instant sur I'axe du piston au centre de la chambre.

Sur la figure I11.19, nous constatons que 1'évolution de k est trés rapide au démarrage de
la compression. Pendant un intervalle de temps elle subit une légére chute probablement due
au fait que la vitesse du piston est constante. Ensuite, elle augmente trés rapidement pour
atteindre sa valeur maximale en fin de compression (sous forme de pic). En post-compression,
k diminue rapidement et tend vers sa valeur initiale quelques ms apres l'arrivée du piston au
PMH. Sur la figure II1.20, représentant 1'évolution du taux de dissipation de k, on peut
constater quasiment le méme comportement que celui de k. En ce qui concerne 1'échelle de
longueur de turbulence 1 (figure II1.21), le modéle sgs prédit une diminution brusque de celle-
ci au démarrage de la compression suivie d'une légére augmentation (d'une durée d'environ 10
ms de la phase de compression) et & nouveau une diminution rapide jusqu'a la fin de
compression ou 1 atteint sa valeur minimale. En revanche, le modéle k — e prédit une
diminution rapide de 1 durant toute la phase de compresion et sa valeur minimale est atteinte
en fin de compression. En post compression, les deux modéles prédisent une légére
augmentation de 1 pendant quelques ms et ensuite sa valeur devient constante.



94

CHAPITRE 111

4 cm avont pmh fin de compression
22 .
22.04
21 ]
D
—~ 20+ —_ 7
& M\ 5 ]
[ = ] c -
s A
® 197 % 210
a a .
L ©
g ] g ]
B—' -
] ’ 205
] % i
I /> 20.0
s LANNL IR B SR TS S B S

o

1 2
rayon chambre (cm)

0 1 2
rayon charmbre (cm)

1 %

215 215-
- ] ]
s £
s 7 s 4
% 210 3 2104
o = ° 1
5 —/Qf; 8

rayon chambre (cm)

47 ms apres k fdc

T L] T ¥ T T L) 1 ] T T
0 1 2
rayon chambre (cm)

Figure I11.13 : Iso-k en m2/s2 a différents instants

compression non adiabatique de 47 ms, modéle k — ¢ standard et loi de paroi, vitesse du
piston basée sur les données expérimentales, maillage M1
fdc : fin de compression



ETUDE NUMERIQUE...

4 cm avont pmh fin de compression
224 -Z\\\ >
] 22'0—/\0 q,’?&,
] :/—\o ?:
21 ' %
i 215
.20 ~ ]
c c .
2 19 % 210
‘e A G J
% b s
. p o
18 n
. 205_/ o
] ] o
§ - o
7] . / .
S_ -
0 1 2 ) 1 2
rayon chambre (cm) rayon chombre (cm)
1 ms apres ko fdc 47 ms apres lo fdc

20 )

q/\/\ “\ N\
i =N
{ %

215
”~~ . -~
& ] k3
c -
3 2101 £
a o ‘o
o . )
5§ ] ) &

. Qé
205- o

|~

T vy 1v7¢ 7@ 200_‘" rT1T T v v 17 T
0 1 2 0 1 2
rayon chombre (cm) rayon chambre (cm)

Figurc I11.14 : Iso-k en m2/s2a différents instants
compression non adiabatique de 47 ms, modele sgs et loi de paroi, vitesse du piston
basée sur les données expérimentales, mail'age M1
fdc : fin de compression



96 CHAPITRE III

4 cm gvont pmh fin de compression

22.0

o

k

_b)\t:

. wv
210
N %,
F2)

Y
) %, 2/
20.5 A

oxe piston (em)
oxe piston (cm)

0 1 2
rayon chambre (cm) rayon chambre (cm)
1 ms opres la fdc 47 ms gpres la fdc

(=~ )

5B
2 K
N ]
wn o
Y SN S T O I |

oxe piston {cm)
oxe piston (cm)

1 Vv LI B r 37 v 1

2 3 _ 262
R
] ]
21.0-\&]] ; 210:1 o \
] \1 ]
:\,\’E\ﬁ«ej p :
. : 4
7\
1 2

rayon chambre (cm) rayon chambre (cm)

Figure I1L.15 : Iso-cpsilon en m2/s3 a différents instants
compression non adiabatique de 47 ms, modéle k — € standard et loi de paroi, vitesse du
piston basée sur les données expérimentales, maillage M1
fdc : fin de compression




ETUDE NUMERIQUE... 97

4 em avont pmh fin de compression
22.0—\/
21.5-\
T &
-~ ~~ N 3.
3 5
[ = c -
2 + 210
X % ] %‘.
(] .
& 5 ] %
e
205"~ o
- %
20.01
0 1 2
rayon chambre (cm) rayon charmbre (cm)
1 ms apres k fdc 47 ms opres la fdc
22,0 //
b 5 /
N K 245
i 3
21.5: : 2
& 5 %
g g - O Q‘
® * 210
Q a ]
® )
& ® & &
® ]
\
: 20.5 2
O .
vé . 0
20.0- l % é )
T | Rue f u R RN B BB
0 1 2 0 1 2
rayon charmbre (cm) ‘ rayon chambre (cm)

Figure I11.16 : Iso-epsilon en m2/s3 a différents instants
compression non adiabatigue de 47 ms, modéle sgs et loi de paroi, vitesse du piston
basée sur les données expérimentales, maillage M1
fdc : fin de compression



98 CHAPITRE III

4 cm avont pmh fin de compression
22 e ————— oo5 - o‘?’
:R\\o 0\&\‘, 22.0 Sy, 2%,
‘Q 3 q'\') _~\ 0. %
PR A dQ N
247 % J e
1% R % %
7] i o
. 2154 %
£ 1 5 ]
] s
2 1] % 210+
‘a ] a =
e ] ® 4
& ] &
18- -
] o °ew¢
- »
17 o4
:‘_—%
4&“&,
S LR 1_]' LB | LAl L R B B | L S St B B 1
0 1 2 0 1 2
rayon chambre (cm) rayon chambre (cm)
1 ms opres la fdc 47 ms apres lo fdc

axe piston (cm)

20.0
T T T T TOY T 7Ty rrrJ7r1
0 1 2 0 1 2
rayon chambre (cm) rayon chambre (cm)

Figurc II1.17 : Iso-l en cm a différents instants
compression non adiabatique de 47 ms, modéle k — ¢ et loi de paroi, vitesse du piston
basée sur les données expérimentales, maillage M1
fdc : fin de compression



99

ETUDE NUMERIQUE...
4 cm avont pmh fin de compression
ek e
e o 25
0 2% %0
1% % %%
214 5 %
~20- -
§ .1 s
3 9 2
o a
[ ] [ ]
& 8

N

[+
[ I I SR SN I v IS SR ST AN |

3
o

"I#lllll]l’

1 2
rayon chambre (cm)

axe piston (cm)

2
rayon chambre (cm)

47 ms opres ka fdc

1‘![]7]'[[

0 1 2
rayon chambre (cm)

Figure II1.18 : Iso-l en cm a différents instants

compression non adiabatique de 47 ms, modéle sgs et loi de paroi, vitesse du piston

basée sur les données expérimentales, maillage M1
fdc :fin de compression



100 CHAPITRE 111

0
.jl' . el b oo sl e P | FETEVIES ST ST S UP U N WY 'y
'i 0 0 0 sous-maibes [
1 + + 4+ kepssandard L
A S
7 -7
L
6 -6
- |
§ l-s
4 L
° .
2] -
L
34 L-:
- o
9 I
d L
2+ F2
b b
1 L
] i
14 1
L B R e B o o o L e e o B e
o 10 20 0 40 S0 60 70 80 L ] 100
tenms

Figure II1.19 : Evolution de I'energie cinétique de turbulence sans dimension au
centre de la chambre
compression non adiabatique de 47 ms, vitesse du piston basée sur les données
expérimentales, maillage M1

8

8

3
E
'_-00
o an
b
o
7 Fro
o <
73 L
3 F
© Feo
e 3
® o

8

8

5

T
8

TTY 7Ty

20

3

L G5 S0 B S S8 S 20 B S0 S0 S e Sn A 25 M e S8 S0 20 (S 2n A S Bn S0 A0 S BN b Sh.20 BRAFEL LS B TTvrYy

[} 10 20 0 L] 0 60 70 (2] LY 100
tenms

Figure I11.20 : Evolution du taux de dissipation de k sans dimension au centre de la
chambre
compression non adiabatique de 47 ms, vitesse du piston basée sur les données
expérimentales, maillage M1



ETUDE NUMERIQUE... 101

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
12 KU NS ST U0 A WO S U NN S Y U S S VN UL ST T WS G O N TS T D U A G U T A 0 U [ 0 S U (U T S S0 OO A U S 4 12

3 + + + kepsstandard

b 0 O O sous mailles -
1.1+ n 1.1
1.0 F10

3 £

a1 -
0.9 Foo
08 o8

] r
07 -07

o 3
< 06—_ EOS

1 o
054 Fos

7 -

- -

3 -
0.4+ ':0.4
0.3 o3

] C
02 F02
0.1 0.
o-o 3 T 1 1 1 ] T T T T 7 T 11 ] T 11T ] LRI B | T Tjj TEITTUTTT T T T T T 71 T T T 0.0

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tenms

Figure I11.21 : Evolution de I'échelle de longueur de turbulence sans dimension au
centre de lIa chambre
compression non adiabatique de 47 ms, vitesse du piston basée sur les données
expérimentales, maillage M1

o Synthése

Les modéles sgs et k — ¢ standard prédisent le méme comportement pour I'évolution des
grandeurs k, € et |, et cela pendant les deux phases de compression et de post-compression.
Nous avons pu noter que le modele sgs conduit & des valeurs de ces grandeurs supérieures a
celles prédites par le modéle k — €. Néanmoins, les résultats issus de ces deux modéles ne
sont pas forcément contradictoires.

A ce stade, on peut se poser des questions sur la nature exacte des résultats issus de ces
deux modéles, et sur la capacité de ces derniers a prédire correctement le comportement de la
turbulence dans la chambre de combustion de la MCR. Des éléments de réponse seront
fournis dans le chapitre V.
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II1.4 AMELIORATION DU MAILLAGE DANS KIVA II ET SON INFULENCE SUR LE
CALCUL

II1.4.1 Amélioration du maillage

Comme nous l'avions déja mentionné, le maillage initialement incorporé dans KIVA II
est uniforme dans toutes les directions. Dans le but d'avoir une meilleure résolution au
voisinage de la paroi, nous l'avons modifié en le rendant non-équidistant dans les deux
directions radiale et axiale. A cet effet, on a mis en oeuvre des fonctions de répartition qui
permettent de serrer ou de desserrer le maillage dans les différentes régions du domaine de
calcul. Ainsi, suivant la direction z, une fonction "symétrique" permet d'affiner le maillage au
voisinage de la téte du piston et de la culasse, et suivant la direction r une progression
géométrique fournit un maillage serré au voisinage de la paroi de la chambre et assez large au
centre.

II1.4.1.1 Définition du maillage
ill iv
La largeur de la i®Mme cellule du maillage suivant z est la suivante :

412D
dz(i) = (D¢ i€[0,1,eemnnnen , nz] (IIL6)

L(z) est la hauteur séparant la culasse de la téte du piston a un instant t, nz est le nombre de
plans suivant la direction axiale et a est une variable qui permet de choisir I'écart souhaité
entre les cellules au voisinage de la paroi et celles au centre de la chambre.

Maillage suivant r:
La largeur de la i®M€ cellule suivant r est la suivante :

Rri(l-r)
2r

Dans cette expression R représente le rayon du piston, nx est le nombre de cellules suivant la

dx(i) = ] [V P nx] (111.7)

direction radiale et r est la raison de la progression géomeétrique définie par :
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(II1.8)

e ( dx min )%X
dx max
dxmin et dxmax représentent respectivement la taille de la plus petite cellule et de la plus

grande.

En résumé, le maillage non-équidistant de la chambre est rendu possible par I'utilisation
dx min

des relations (II1.5) et (II1.6) et par la donnée des paramétres suivants : nx, nz, a et 5 .
X max

Ce maillage a été introduit dans KIVA II moyennant la modification de quelques sous-

programmes. Ainsi, nous avons pu disposer d'un maillage plus adéquat qui nous a permis,

chaque fois qu'il était souhaitable de le faire, de raffiner la maille de calcul pour une meilleure

résolution.

Les figures III.22.a et II1.23.b illustrent les deux types de maillages non-équidistants
utilisés.

piston ¢

| paroi latérale <4

Figure IT1.22.a : Maillage M2 de la chambre de conibustion
nombre de cellules suivant r / nombre de cellules suivant z : 14 x 20
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Figure II1.22.b : Maillage M3 de la chambre de combustion
nombre de cellules suivant r / nombre de cellules suivant z : 18 x 40
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I11.4.2 Influence du maillage sur le calcul

Pour ne pas alourdir ce paragraphe, nous nous sommes contentés d'étudier 1'influence du

maillage sur le calcul en considérant le seul cas d'une compression non adiabatique de 47 ms.

I11.4.2.1 Résultats et discussion

Les différents résultats présentés dans ce paragraphe sont issus du modéke k—¢
standard auquel est adjointe une loi de paroi. Les conditions d'étude ainsi que les conditions
initiales et aux limites sont les mémes que dans le cas du maillage uniforme.

Nous avons testé deux séries de maillage, le premier (maillage M2) avec le méme
nombre.de noeuds que le maillage uniforme. Et le deuxi¢me (maillage M3) beaucoup plus
raffiné avec un nombre de noeuds de 779 en début de compression et 342 a I'approche du
PMH.

I11.4.2.1.1 Champ de vitesse

Le maillage progressif M3 permet de calculer avec plus de précision la vitesse de
I'écoulement, notamment au voisinage des parois. On peut s'en rendre compte, en comparant
les figures II1.8 et II1.23. La zone tourbilllonnaire déja observée dans le cas du maillage
uniforme est mise davantage en évidence dans ce cas.

1I1.4.2.1.2  Température

Le maillage M3, permet d'évaluer avec plus de précision les gradients de température au
voisinage des parois dés que les pertes thermiques commencent a entrer en jeu (voir figure
I11.24). De plus, il permet de mieux matérialiser la région au centre de la chambre (déja
observée dans le cas du maillage uniforme M1) qui n'est pas affecté par les échanges
thermiques et qui évolue de maniére quasi-adiabatique. Par ailleurs, ce maillage nous a permis
de localiser avec davantage de certitude les températures maximale et minimale dans la
chambre et ce pendant les phases de compression et de post-compression. Ainsi, nous
constatons que (figure II1.24) la température maximale est atteinte & chaque instant de la
compression et jusqu'a la fin de la compression au voisinage du piston, du c6té de l'axe de la
chambre. Alors qu'en post-compression celle-ci est atteinte au centre de la moitié de la
chambre de combustion. La température minimale, quant a elle, est observée a chaque instant,
pendant les deux phases de compression et de post-compression, au voisinage de la paroi
latérale de la chambre de combustion.
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Fin de compression
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CONCLUSION PARTIELLE

A l'issue de ce chapitre, nous disposons d'un ensemble d'informations concernant la
maniére dont évolue un écoulement de fluide soumis a une compression dans la MCR. En
effet, la simulation du mouvement des particules gazeuses dans la chambre en fonction du
temps de compression lors de la compression et de la post-compression, a été effectuée. Un
résultat intéressant a été retenu; il concerne 1'apparition en fin de compression aux abords du
piston et de la paroi latérale, d'une zone de forte turbulence. Celle-ci a tendance a se déplacer
simultanément vers le centre de la chambre et la culasse, aprés 'arrét du piston au PMH. Nous
avons aussi pu obtenir des informations sur 1'évolution de certaines grandeurs physiques de
l'écoulement moyen, en particulier la température et la pression.

Dans le but d'avoir une idée plus compléte du probléme, nous devons confronter les
différents résultats numériques obtenus & ceux issus de l'expérience. Ceci fera l'objet du
chapitre I'V.

Par ailleurs, une premiére approche du comportement de la turbulence subissant une
compression a été accomplie en se contentant, dans un premier temps, de tester un modéle de
sous-mailles (sub-grid scale) et un modéle k —e standard. Les résultats issus de ces deux
modeles ne sont pas contradictoires. Ce qui nous améne a poser des questions sur la vraie
nature de ces résultats, et par 1a méme a essayer de tester d'autres modéles, existant dans la
littérature, qui permettent de prendre en compte la particularité de la compression dans une
machine a compression rapide (voir a ce sujet le chapitre V).
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CHAPITRE 1V

CONFRONTATION ENTRE SIMULATION NUMERIQUE ET EXPERIENCE.
CARACTERISATION DU CHAMP DE TEMPERATURE

IV.1 INTRODUCTION

Les tests expérimentaux réalisés, consistent 3 suivre, d'un état initial & un état final,
I'évolution d'un mélange gazeux soumis & une compression dans un milieu fermé. Cette
évolution est suivie essentiellement par la mesure de la pression, au cours du temps, dans la
chambre de combustion. La méthode utilisée permet d'accéder a I'évolution temporelle de la
variation de pression et a une évolution de la température de coeur qui en est déduite par
calcul (cf. chap. I ). Cependant, elle ne fournit aucun renseignement, a un instant donné, sur la
répartition spatiale de la température. La connaissance du champ de température pourrait, en
effet, nous renseigner sur d'éventuelles hétérogénéités pouvant survenir pendant ou aprés la
compression. A titre d'exemple, plusieurs chercheurs soupconnent 1'existence, a partir d'un
certain temps de compression, de "points chauds" dans le champ de température. Ceux-ci
peuvent étre a 1'origine du processus de démarrage d'une autoinflammation en "couronne"
dans le cas d'un mélange réactif (cf. chap. I, § 1.4.1).

Une simulation numérique de I'évolution du mélange gazeux dans le temps et dans
l'espace, se présente donc comme un moyen trés pratique permettant d'appuyer l'expérience
d'une part, et de la remplacer la ou elle fait défaut d'autre part.

Dans ce chapitre, nous tenterons, dans la mesure du possible, de confronter nos résultats
numériques issus de la version modifiée de KIVA 1I aux résultats expérimentaux. Ensuite,
nous aborderons une étude sur la répartition spatiale de la température & chaque instant de la
compression et de la post-compression. Des comparaisons avec des résultats issus d'autres
travaux seront proposées.
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IV.2 ETUDE EN SYSTEME ADIABATIQUE

Lorsque le mélange fluide est supposé évoluer adiabatiquement, les valeurs de la
pression et de la température obtenues au PMH doivent étre indépendantes du temps de
compression utilisé. Ces valeurs peuvent étre calculées théoriquement a partir des relations
1.1, 1.2 et 1.3 du chapitre 1.

Nous avons voulu nous assurer que cette hypothése est bien validée par le programme.
A cet effet, nous avons effectué des calculs de I'écoulement, pour trois vitesses différentes de
compression : 29, 47 et 86 ms, en imposant des conditions d'adiabaticité aux différentes parois
de la chambre. L'évolution de la pression et de la température moyennes (moyenne spatiale)
pour les trois vitesses est représentée sur les figures IV.1 et IV.2.

Nous pouvons constater qu'effectivement les valeurs de la pression et de la température
obtenues au PMH sont indépendantes du temps de compression. Cependant, ces valeurs
different sensiblement de celles obtenues théoriquement comme on peut le constater dans le
tableau IV.1. Ceci est di, en partie, 3 un manque de précision dans le calcul de la vitesse du
piston en fin de compression. En effet, sur la figure IV.3 nous représentons l'évolution
temporelle de la pression moyenne pour un temps de compression de 47 ms. La vitesse du
piston a été déterminée a l'aide de trois méthodes différentes : différences amont (cas 1),

différences aval (cas 2) et différences centrées (cas 3).

Nous pouvons constater sur le graphique que la pression au PMH varie en fonction du
schéma aux différences adopté. Cependant, celle qui correspond le mieux a la pression
théorique est obtenue dans le cas du schéma aux différences centrées. Ce résultat n'est pas
surprenant, dans la mesure ou les différences centrées permettent une approximation au
second ordre et donc une meilleure précision dans le calcul.

D'autres sources d'erreurs liées aux schémas numériques adoptés peuvent également
contribuer aux différences observées.

En réalité, I'hypothése adiabatique n'est d'aucun intérét pratique dans le cas de notre
probléme, puisqu'elle n'est pratiquement jamais vérifiée. Cependant, elle a été envisagée
comme un cas limite permettant de vérifier que les valeurs de la pression et de la température
déterminées expérimentalement ou numériquement doivent toujours étre inférieures aux
valeurs adiabatiques.
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Figure IV.1 Evolution de la pression moyenne adiabatique
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I'évolution de la pression moyenne
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Pression adiabatique en bar | Température adiabatique en K

Théorique 9.4 850

Numérique 9.34 824

Tablecau IV.1 Pression et température adiabatiques au PMH
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V1.3 CONFRONTATION CALCUL ET EXPERIENCE

L'expérience montre que méme pour une vitesse considérée comme rapide (20 ms), la
pression déterminée au P.M.H s'avére inférieure a la pression théorique. Ceci, signifie que les
échanges thermiques aux parois de la chambre influencent assez rapidement les
caractéristiques thermodynamiques du fluide. Il s'ensuit qu'une étude objective de
'écoulement du fluide dans la MCR, doit étre envisagée en adoptant I'hypothése de la non-
adiabaticité du milieu étudi€.

IV.3.1 Evolution de la pression

La pression est la seule grandeur expérimentale caractérisant le milieu non réactif
mesurée lors des expériences en MCR. La comparaison des valeurs mesurées aux valeurs
calculées numériquement revét donc un intérét de tout premier plan.

Nous déterminons pendant chaque cycle de calcul la moyenne spatiale de la pression
considérée comme une pression optimale qui régne dans la chambre a chaque instant. Sur les
figures IV.4, IV.5 et IV.6 sont représentées les pressions expérimentales et calculées pour
trois temps de compression, allant du plus court au plus long : 29 ms, 47 ms et 86 ms.

Nous pouvons constater sur ces figures, que durant la phase de la compression
I'évolution de la pression calculée correspond bien a 1'évolution de la pression mesurée. Par
contre en fin de compression et aprés la compression on assiste a une différence notable qui
dépend du temps de compression considéré.

La différence la moins importante entre la pression calculée et la pression mesurée, en
fin de compression, est obtenue pour le temps de compression le plus rapide (29 ms).
Cependant, dans ce cas la pression calculée demeure plus proche du cas adiabatique que de
l'expérience. De plus, pendant un intervalle de temps de la post-compression (équivalent au
temps de compression), l'expérience montre une chute importante de la pression alors que la
simulation numérique indique une diminution trés lente.

En ce qui concerne les autres vitesses : 47 et 86 ms, nous pouvons formuler les mémes
remarques que les précédentes. Néanmoins, nous constatons, en plus, que lorsque la vitesse de
compression est lente (cas 86 ms), I'écart entre les pressions expérimentale et numérique au
PMH devient trés important.

Par ailleurs, I'examen des courbes expérimentales montre que plus la compression est
rapide plus la pression au PMH est élevée et plus la chute de pression aprés le PMH est rapide
surtout dans les premiéres ms suivant l'arrét du piston. Par contre, la simulation numérique
indique une évolution linéaire de la pression en post-compression quasi-identique pour les
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trois temps de compression. Nous avons reporté dans le tableau IV.2 les valeurs
expérimentales et numériques des pressions au PMH, ainsi que la surestimation (en %) de la

pression par le code.
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Temps de compression (en ms) 29 47 86
(PpMmpu en bar) / Expérience 8.5 8.05 7.4
(PpMmpy en bar) / Numérique 9.15 9.10 9.01
% de surestimation de Ppypyg 7.6 13. 21.

Tableau IV.2 Valeurs de la pression au PMH en fonction du temps de compression

IV.3.2 Evolution de la température

Bien que nous ne disposions pas de mesures expérimentales de la température au sein de
la MCR, nous nous proposons dans ce paragraphe de comparer I'évolution de la température
moyenne calculée par le code a la température estimée & partir des mesures de pression selon
l'expression 1.4, température désignée sous le non de "température de coeur".

Remarquons tout d'abord que la température moyenne calculée en faisant la moyenne
des températures obtenues, & chaque pas de temps, dans chaque cellule du maillage est
toujours supérieure a la température moyenne homogéne T, |, obtenue a partir de 1'équation
1.5, ce qui est tout a fait logique.

Temps de compression en ms 29 47 . 86
Ty calculé (KIVAII) en K 805 803 794
TmhenkK 770 729 670

Tableau I'V.3 Comparaison des températures moyennes au PMH obtenues a partir de
KIVA II ou par la loi des gaz parfaits en supposant le milieu homogéne (Eq. 1.5 chap I)

L'évolution temporelle des valeurs obtenues par le code est représentée sur la figure
IV.7 simultanément a I'évolution de la température de coeur déduite de l'expérience en
utilisant 1'expression 1.4. Les valeurs correspondantes au PMH sont reportées dans le tableau
Va4,
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Nous constatons une évolution similaire des courbes et une corrélation relativement
bonne entre les valeurs calculées par KIVA II et celles déduites de 1.4. Ce résultat assez
inattendu, compte tenu des divergences observées au niveau des courbes de pression doit,
cependant étre considéré comme fortuit.
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Figure IV.7 Confrontation de la température moyenne a la température de coeur
pour les temps de compression 29, 47 et 86 ms.
compression non adiabatique, modéle k-¢ standard et loi de paroi, maillage M2, vitesse du

piston basée sur I'expérience

Temps de compression en ms 29 47 86
Tm KIVAIl)enK 805 803 794
T, calculé en K 828 816 798

Tableau IV.4 Comparaison au PMH de la température moyenne obtenue par
KIVA II et la température de coeur déduite de I'expression 1.4 du chap. I

IV.3.3 Influence du maillage sur le calculde P et T

L'influence du maillage sur le calcul de I'évolution de la pression et de la température

moyennes (figures V.8 et IV.9) a été réalisée dans le cas d'une compression en 47 ms.
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Nous constatons que les deux maillages considérés (M7 et M3) n'ont pas d'influence sur
I'évolution de la pression et la température moyennes pendant la phase de la compression. Par
contre, aprés le PMH nous observons une influence non négligeable du maillage. Un maillage
plus fin conduit & une meilleure prédiction de la pression en post-compression et laisse
apparaitre une décroissance de la pression suivant deux lois linéaires successives comme il a
été observé expérimentalement. Cependant, les valeurs prédites par le code sont encore loin

des valeurs observées expérimentalement.

IV.3.4 Estimation de P et T dans le cas de l'utilisation d'une vitesse moyenne de

compression

Comme nous 1'avons signalé dans le paragraphe IV.2, la valeur de la pression calculée
dépend sensiblement du schéma aux différences adopté pour le calcul de la vitesse instantanée
du piston. Ce probléme ne se posant plus dans le cas d'une vitesse moyenne nous avons voulu
tester ce modéle qui a été retenu également par d'autres auteurs [1, 2, 3, 4]. Les résultats sont
reportés sur les figures IV.10 et IV.11 dans le cas d'une compression en 47 ms. Nous
constatons dans ce cas une mauvaise prédiction de la pression pendant la phase de
compression. Cependant, au PMH la valeur calculée de la pression est plus proche de la valeur
expérimentale. Par contre, en post-compression, la décroissance de la pression reste toujours
trop faible par rapport a I'expérience. Quant a la température elle évolue dans le méme sens

que la pression.
IV.3.5 Discussion

L'ensemble des résultats obtenus a partir de KIVA II montre en régle générale une
surestimation des valeurs de la pression d'autant plus importante que la vitesse de
compression est lente. Ceci est probablement dii a une sous-estimation des transferts
thermiques pris en compte dans le modéle adopté (annexe IV, [5], [6], [7]).

Afin d'avoir une idée de I'évolution des pertes thermiques aux parois, nous avons calculé
le coefficient de transfert des pertes thermiques moyen en fonction du temps de compression.
Celui-ci est représenté sur la figure IV.12 pour les trois vitesses de compression considérées.
Ce coefficient atteint son maximum lorsque la vitesse de compression est maximale. Il
diminue considérablement quand on arrive au PMH et tend vers une valeur identique de
l'ordre de 35 w m~2 K"! dans les trois cas quand la turbulence du milieu devient de plus en plus
faible.

Les pertes de chaleur se produisant aux parois, il est probable qu'un maillage plus fin
permettrait de rendre compte dans de meilleures conditions des phénoménes observés.
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Figure IV.12 Evolution du coefficient de transfert thermique moyen en fonction du

temps de compression

compression non adiabatique de 29, 47 et 86 ms, modéle k-¢ standard et loi de paroi, vitesse

du piston basée sur l'expérience, maillage M2

IV.4 CARACTERISTIQUES DU CHAMP DE TEMPERATURE

La température est un paramétre important & considérer dans les études cinétiques des

mécanismes chimiques postulés pour rendre compte des phénoménes d'autoinflammation. Les

caractéristiques du champ thermique sont donc intéressantes a connaitre méme dans le cas

d'un mélange non réactif.

Dans ce paragraphe nous considérerons les résultats obtenus par le calcul en dehors de

toute confrontation expérimentale. Nous envisageons essentiellement 1'évolution du champ de

température dans la phase de post-compression quand le piston est arrivé au PMH, c'est a dire

dans la chambre de combustion proprement dite.
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Le code nous fournit dans chaque cellule du maillage la température du milieu avec une
précision d'autant plus grande que le maillage est fin. Nous disposons donc de nombreux
résultats qui seront exploités de la maniére suivante :

Nous apporterons tout d'abord une attention particuliére a 1'évolution de la température
au centre de la chambre de combustion et suivant 'axe des hublots latéraux (r = 0,...,2.5 cm; z
=21 cm), c'est a dire dans une zone ou des mesures par thermocouple a réponse rapide ou par
diagnostic laser peuvent étre pratiquées. Enfin, nous examinerons la cartographie du champ de

température dans son ensemble.

IV4.1 Comparaison de la température au centre de la chambre de combustion

avec les températures maximales et moyennes

Les résultats sont reportés sur les figures IV.13, IV.14 et IV.15 pour les trois temps de

compression (29, 47, 86 ms) en période de compression et de post-compression.

Pendant la période de compression et pour les vitesses de compression les plus rapides
(29 et 47 ms) la température maximale qui se situe au voisinage du piston (du coté de l'axe de
la chambre de combustion) est supérieure a la température au centre de la chambre de
combustion de 20 K au plus. Par contre, lorsque la compression est plus lente (86 ms), la

température maximale se situe toujours au centre de la chambre de combustion.

Au PMH, dans les trois cas, la température maximale se situe quasiment au centre 4 5 K

prés environ.
En période de post-compression, nous observons dans les trois cas :

- que la température maximale demeure au centre a 5 K prés pendant 15 ms environ.

- puis une diminution plus rapide de la température au centre par rapport a la température
maximale, alors que cette derniere et la température moyenne évoluent quasiment de fagon
paralléle.

Ces résultats traduisent 'hétérogeneité du champ de température et un déplacement, en
fonction du temps, de la zone ol la température est maximale.
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température maximale pour un temps de compression de 86 ms

compression non adiabatique, modéle k-¢ standard et loi de paroi, vitesse du piston basée sur
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IV4.2 Evolution de la température dans les différents plans z en fin de

compression

La figure IV.16 matérialise en fin de compression la variation de la température en
fonction du rayon dans 10 plans z de la chambre dans le cas de la compression de 47 ms.

Pour les plans sans contact avec la paroi et notamment pour les plans les plus centraux,
nous constatons une quasi uniformité de la température jusqu'au voisinage de la paroi latérale.
La température maximale n'est pas atteinte au plan central mais dans le plan 2. L'écart entre la

température maximale et celle au centre n'excéde pas 5 a 6 K.
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Figure 1V.16 Evolution de la température en fin de compression dans différents
plans z en fonction de r

compression non adiabatique de 47 ms, mode¢le k- standard et loi de paroi, vitesse du piston
basée sur l'expérience, maillage M2
plan k (= 1,...10) signifie le k™€ plan z en partant du piston vers la culasse

IV.4.3 Evolution temporelle de la température en post-compression dans le plan
central de la chambre de combustion

Les figures IV.17, V.18 et IV.19 montrent que pour les trois vitesses de compression le
refroidissement des gaz en post-compression varie en chaque point du plan central de la méme
fagon qu'au centre de la chambre (cf § IV.4.1), a savoir : une décroissance suivie d'une
remontée momentanée de la température. Les effets sont plus ou moins amplifiés suivant la
position le long du rayon, l'effet le plus important se situant dans la zone tourbillonnaire
révélée lors de I'analyse du champ de vitesse (cf § 111.3.4.4.1, chap. III).
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IV.4.4 Cartographie du champ de température

Les figures IV.20, IV.21 et IV.22 représentent la cartographie du champ de température
au PMH et dans la période de post-compression. Cette cartographie a été obtenue en attribuant
une couleur par tranche de 10 K, et en considérant comme origine dans chaque cas, la
température maximale atteinte (817 K pour 29 ms, 814 K pour 47 ms et 808 K pour 86 ms)

Pour les trois vitesses de compression, nous pouvons constater l'existence en fin de
compression d'une région (située au centre de la chambre) ou la température quasi homogéne
peut étre assimilée & la zone de température de coeur définie au chapitre I. Les gradients de
température sont ressentis surtout au voisinage du piston et de la paroi latérale de la chambre,
alors qu'au voisinage de la culasse, la température n'est pas trop affectée, surtout pour les
vitesses de compression les plus élevées.

L'importance de cette région de température quasi homogéne en fin de compression
dépend de la vitesse de compression. Dans le cas des vitesses de compression les plus rapides
cette région occupe environ les 3/4 de la chambre. Dans le cas d'une compression lente (86
ms) les gradients de température au voisinage du piston sont plus importants et la région de
"température de coeur” est réduite et se trouve entourée par des zones froides localisées au
voisinage des différentes parois de la chambre.

A ce stade, nous pouvons résumer la situation de la maniére suivante : A partir d'un
certain temps de compression, le champ de température, initialement homogéne, subit des
hétérdgéneités dues aux effets des pertes thermiques. Ces derniéres affectent, surtout, les gaz
situés au voisinage de la paroi latérale et de la téte du piston. En fin de compression, on
observe clairement l'existence d'une région, située au centre du coté de I'axe de la chambre et
de la culasse, qui a évolué d'une maniére quasi-adiabatique pendant la compression. Elle
représente une zone qui a été le moins affecté par les pertes thermiques. Son importance
diminue lorsque la vitesse de compression est lente. Ceci parait raisonnable, puisque plus la
compression est lente plus le temps de séjour des gaz dans la chambre est grand et plus les
pertes thermiques prennent de I'importance.

Dans la période de post-compression la zone de température maximale située au centre
de la chambre subit une profonde modification. Celle-ci diminue rapidement et d'autant plus
que la vitesse de compression est plus rapide. Au bout de 20 ms par exemple, alors que pour
une compression de 29 ms, la zone de température maximale initiale a disparu, celle-ci
persiste encore pour une vitesse de 47 ms et est encore bien développée pour une compression
effectuée en 86 ms.
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L'examen des différentes figures montre qu'en fonction du temps il y a isolement d'une
zone "en couronne” qui se refroidit plus lentement que le reste de la chambre.

Il parait donc clairement que le mouvement des gaz engendré par la compression (cf
chap III) balaie les gaz frais au voisinage des parois et les poussent vers le centre de la
chambre . En méme temps les gaz chauds se trouvent repoussés vers les parois. Ce
mouvement de recirculation des gaz se fait autour d'une zone de la chambre qui demeure
modérément affectée et garde une température relativement importante. Cette zone "en
couronne" qui a tendance a se déplacer vers le haut de la culasse, correspond a la zone

tourbillonnaire décrite au chapitre III.
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CONCLUSION PARTIELLE

L'étude effectuée en systéme adiabatique nous a permis de constater que les valeurs de
pression et température moyennes calculées par KIVA II sont inférieures a celles que I'on peut
déduire du calcul "théorique". De plus, les résultats montrent une sensibilité importante 4 la
maniére dont on détermine la vitesse instantanée du piston, particuliérement a l'approche du
piston du PMH.

En systtme non adiabatique le code conduit & une surestimation des valeurs des
pressions moyennes par rapport aux valeurs expérimentales. Cette surestimation est constatée
surtout en fin de compression et elle est d'autant plus importante que la vitesse de
compression est lente. Ceci est probablement dfi, en partie, 4 une sous-estimation des
transferts thermiques par la loi de paroi adoptée. Par ailleurs, 'utilisation d'un maillage plus
fin montre une amélioration du calcul de la pression en post-compression. Cependant, les
valeurs prédites par le calcul demeurent encore loin des valeurs observées expérimentalement.

Lorsqu'on adopte une vitesse moyenne du piston on obtient une mauvaise prédiction de
la pression pendant la phase de compression et une évolution similaire au cas d'une vitesse
expérimentale en post compression. Néanmoins, la valeur de la pression obtenue au PMH est
plus proche de la valeur expérimentale.

En dehors de la confrontation expérimentale, le code nous a permis de caractériser le
champ de température. La cartographie de ce dernier permet de mettre en évidence la zone de
"température de coeur" qui évolue d'une position centrale en fin de compression & une
position "en couronne” en post compression. Cette couronne est localisée a chaque instant de
la post compression au méme endroit que la zone de forte turbulence prédite (voir chap III).
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CHAPITRE V

MODELISATION DE LA TURBULENCE DANS LA CHAMBRE DE
COMBUSTION DE LA MCR

V.1 INTRODUCTION

L'amélioration du calcul des écoulements dans la MCR repose en partie sur la qualité
des modeéles de turbulence utilisés et notamment sur leur aptitude a prédire correctement les
effets de la compression. Il est, actuellement, acquis que les modéles de turbulence classiques,
incluant le k —¢ standard, ne permettent pas une bonne prédiction du comportement de la
turbulence subissant une compression (cas du moteur a piston par exemple). Certains auteurs,
(Reynolds (1980), Morel et Mansour (1982) et récemment Coleman et Mansour (1991)),
suggérent la prise en compte de la théorie de la distorsion rapide "TDR" pour obtenir des
modéles k —& "modifiés" permettant d'améliorer cette prédiction.

Dans ce chapitre, nous tenterons dans un premier temps de rappeler d'une manicre
succincte les différentes tentatives (numériques, expérimentales,...) réalisées par de nombreux
auteurs pour une meilleure appréhension de la turbulence subissant une compression. Dans un
second temps, quelques modeles choisis dans la littérature ont été testés aprés leur
introduction dans le code. Les résultats qui en découlent seront présentés sous forme
paramétrique et discutés.

V.2 LES DIFFERENTES APPPROCHES UTILISEES POUR L'ETUDE DE LA
TURBULENCE SOUMISE A UNE COMPRESSION

L'étude d'écoulements turbulents subissant une compression, est d'un grand intérét
scientifique et technologique. A titre d'exemple, les effets de la compression sur la turbulence
dans le cylindre d'un moteur peuvent modifier considérablement la nature du processus de
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combustion et globalement les performances du moteur. Cependant, ces écoulements sont
tellement complexes qu'ils se prétent difficilement aux méthodes de résolution analytique et
qu'une approche numérique compléte s'avére souvent nécessaire.

Dans ce qui suit, nous proposons un petit rappel sur les différentes approches utilisées
]
jusque 13, pour I'étude de la turbulence soumise a une compression.

V.2.1L'approche théorique

Certains auteurs [1], [2], [3], [4] ont étudié théoriquement l'effet de la compression sur
la turbulence en se basant sur la TDR. Cette derniére, a été utilisée sous I'hypothése d'une
compression extrémement rapide qui implique que les interactions turbulentes non-linéaires
sont peu importantes et le processus de dissipation trés long pour étre significatif. Ainsi,
l'application de la TDR dans le cas d'une compression rapide a permis, par exemple, 4 Hoult et
al. [3] d'obtenir un bon accord avec les mesures expérimentales par fil chaud de Witze [5] et
Lancaster [6].

11 est clair que la "TDR" qui est une analyse linéaire et non-visqueuse de la turbulence
permet de décrire un cas limite qui n'est pas souvent rencontré dans la pratique. Cependant,
son utilit¢ principale demeure la solution analytique qu'elle fournit. Celle-ci peut servir de
base pour d'éventuelles comparaisons avec des résultats issus de différents modeéles et
simulations réalisés [7].

V.2.2 L'approche expérimentale

Pour une meilleure compréhension des effets de la compression sur la turbulence,
d'autres auteurs ont eu recours a l'expérience. Les premiéres mesures expérimentales ont été
obtenues a l'aide de la méthode d'anémomeétrie a fil chaud. Cette méthode a permis 2 Winsor
et al. [8] de mesurer les fluctuations de vitesse dans le cylindre d'un moteur; leurs résultats
indiquent que la turbulence a tendance a subir un déclin pendant la compression. Lancaster [6]
a utilisé lui aussi la méme méthode pour étudier 1'évolution de la turbulence dans un moteur
monocylindrique, il a constaté que l'intensité¢ de la turbulence diminue assez rapidement
pendant la compression pour atteindre sa valeur minimale au voisinage du PMH. Il attribua ce
résultat aux changements d'orientation que subit I'écoulement ainsi qu'a la dissipation
visqueuse. En outre, il remarqua que le spectre d'énergie turbulente se déplace vers les faibles
fréquences pendant la compression. Ces différents résultats lui ont servi d'appui pour
confirmer a son tour que la turbulence subit un déclin pendant la compression.
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Par la suite, c'est la méthode de mesures par anémomeétrie Laser-Doppler qui a été
adoptée par de nombreux chercheurs pour étudier I'effet de la compression sur la turbulence.
Arcoumanis et al. [9] ont utilisé cette méthode pour étudier 1'évolution de la turbulence dans
un moteur a quatre temps possédant un taux de compression de 3,5. Leurs résultats ont révélé
que le niveau de la turbulence diminue considérablement pendant la premiere moiti€é de la
course du piston; alors que pendant la deuxieme partie de la course, un piston plat produirait
un niveau de turbulence quasi-constant. En 1982, Richman [10] développa une méthode de
diagnostic (FDE : Flow Diagnostics Engine) pour un moteur possédant un cylindre transparent
fait en cristal-saphire. Ses visualisations lui ont permis de constater que la compression a pour
effet de diminuer les échelles de la turbulence.

V.2.3L'approche numérique

L'essor extraordinaire qu'ont connus les moyens de calcul depuis une vingtaine d'années,
a permis a plusieurs chercheurs d'opter pour la modélisation numérique des écoulements
turbulents. Les progrés considérables obtenus dans le cas d'écoulements turbulents
incompressibles, dis principalement a la simplicité relative des équations a fermer et a la nullité
des divergences de la vitesse moyenne et de la vitesse fluctuante, ont permis des interprétations
claires de certains mécanismes physiques, notamment celui de la redistribution diie a la
corrélation pression-déformation [11]. En revanche, les progrés en modélisation réalisés dans
le cas des écoulements turbulents compressibles s'aveérent encore trés modestes. Le fait est que
les variations de la densité dans ce type d'écoulements rendent trés difficile la fermeture des
équations a cause du nombre important des corrélations liées aux fluctuations de la masse
volumique qui s'y ajoutent. Pour illustrer cette situation, on peut se rendre compte (équation
V.1) du nombre important d'inconnues a modéliser dans le cas des écoulements turbulents a

densité variable, par rapport au cas isovolume (équation V.2) :

,__J: ""L ”—'31“ ’_j?'_“ ’_“L“
pU, U, =pU,U, +puju, +p'u U, +p’u/U, +p"uju; (V.1)

1 2
N, ———

pUU, = Eﬁiﬁk +puju; (V.2)

En pratique, une connaissance de la nature et de l'origine de ces variations de densité
peut mener quelques fois a des simplifications spécifiques des équations. Malheureusement,
dans des situations d'applications concrétes (cas du moteur 2 piston par exemple) ces variations
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peuvent provenir simultanément de différents origines (compression d'ensemble, effets
thermiques, inhomogenéité massique...) ce qui a pour conséquence d'accroitre la difficulté du

probleme.

V.3 MODELISATION DE LA TURBULENCE DANS LE CAS DES MOTEURS A PISTON

Les premiéres tentatives de modélisation de 'effet de compression sur la turbulence dans
le cas spécifique des moteurs a piston (cas le plus proche de la configuration de la MCR),
consistaient a étendre le modele k —€ développé pour les écoulements incompressibles par
Launder et Spalding [12], en ajoutant dans les termes de droite de 1'équation de transport pour
le taux de dissipation de k modélisée un terme représentant la compressibilité. La constante de
modé€lisation relative au terme ajouté, découle naturellement d'une dérivation et elle est

équivalente a 1; c'est le cas du modéle de Gosman et al. [13].

En 1980, Reynolds [14] constata que le modele proposé par Gosman et Watkins prédit
une augmentation de I'échelle de longueur de turbulence pendant la compression, quel que soit
le taux de compression considéré. Il suggéra de modifier la modélisation de I'équation pour le
taux de dissipation de k pour que ce modele prédise correctement le cas simple d'une

turbulence homogéne soumise a une compression sphérique et rapide.

Les travaux de Reynolds ont été repris, par la suite, par Morel et Mansour [15]. Ces
derniers ont généralis€ son analyse, valable uniquement en compression sphérique, a une
multitude de types de compression; en particulier, pour une compression axiale
unidirectionnelle (cas du moteur a piston).

Récemment, I'examen des différents modeles proposés dans la littérature a permis a
Coleman et Mansour [16-17] de constater que ces modeles ne prennent pas en compte les
variations de la viscosité cinématique pendant la compression. Ils proposent alors un nouveau
modéle k —®2. La démarche qu'ils ont utilisé consiste a formuler, tout d'abord, un modele
pour prédire une turbulence homogene et isotrope soumise a une compression sphérique et
rapide. Les résultats issus de ce modele sont comparés a ceux issus d'une simulation numérique
directe. L'obtention d'un bon accord, leur permet d'espérer que ce modele puisse étre

généralise pour prédire cerrectement le cas d'écoulements complexes.
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V.4 MODELES ADOPTES

Dans le cadre de notre travail nous avons adopté deux modéles k-€ modifiés :

V.4.1 Modéle de Morel et Mansour

Ce modéle est basé sur l'extension des travaux de Reynolds a différents types de
compression. L'approche adoptée, consiste & déterminer les constantes du modéle dans le cas
de la compression rapide d'une turbulence homogene et isotrope. La rapidité est prise en
compte pour négliger les effets de dissipation et rendre ainsi les équations plus simples.

V4.1.1  Equations du modéle k — ¢ de départ

Les équations du modéle k —& de départ sont celles proposées par Gosman et al. [13].
Celles-ci s'écrivent :

—, 0k ok — cop s

p(5+ <ui>5x_i) = P, — pe + Diffusion (V.3)
— Ot as_eCP C. 5 — (y) Diffusi 4
P(&“f(‘%)&;)—i( gtk ~ ezps)'*'PSX"' 1Hfusion (V.4)

1

Py est donné par l'expression 11.30 du chapitre I, et C_ et C_ ont les mémes valeurs que

celles du modéle k — ¢ standard proposées dans le chapitre II. Par la suite on posera :

" (V.5)

Comme il a déja été signalé dans le paragraphe V.2, ce modele n'est pas bien adapté au
cas des écoulements compressibles. Cependant, il a été choisi pour la simplicité de sa
formulation.

V.4.1.2  Cas d'une compression rapide / analyse de Reynolds

L'analyse de Reynolds consiste a appliquer le modele k —€ (équations V.3-V.4) pour
étudier un écoulement subissant une compression rapide. Il exige du modéle une bonne
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reproduction du comportement de la turbulence homogéne et isotrope subissant une telle

compression.
Son étude a été effectuée, en prenant en compte les hypothéses suivantes :

1 La rapidité de la compression, considérée sphérique, entraine I'élimination des termes de

dissipation dans les équations.

2 Selon Hoult et al. [3], le moment angulaire de la turbulence est conservé dans le cas
d'une compression sphérique. Ceci entraine que le produit de l'échelle de longueur de
turbulence par I'échelle de vitesse est constant pendant la compression :

2

lu'= _ constante (v.6)
£

3 L'écoulement est supposé homogeéne, donc les termes de diffusion et de convection sont
nuls.

En prenant en compte ces différentes hypothéses, on obtient :

_ok 2_
et

_0oe _

P = -4peD (V.8)

(V.8) est I'équation pour € qui satisfait la contrainte (V.6).

Puisque 1'équation (V.4) est réduite dans le cas particulier de la compression rapide a

l'équation suivante :

_0e 2 —
p E=(— 'gce, +1)peD (V.9)

Reynolds suggere de remplacer l'équation (V.4) par une équation qui vérifie 1'expression
(V.8). Celle-ci s'écrit :
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_ 0Ot Og. € _ 2 4 _ ; )
p(a+ <ui>;3_{)=E(CE‘Pk —Ce, PS)-*'(gce1 —E)PSD+ Diffusion (V.10)

Morel et al. généralisent l'équation (V.10) de Reynolds en introduisant un coefficient
C,, comme inconnue :

_, 0Ot Oe, ¢ — — oo s
p(_‘a_t+<ui>§)=E(C81Pk ‘Ce2 pe)+(1- C83)p8D+D1ffu51on (V.11)

C,, est donné dans le cas particulier de la compression sphérique (cas traité par Reynolds) par

son expression suivante :

_(7-2C,)

V.12
o (V.12)

V.4.1.3  Cas d'une compression axiale

Morel et Mansour ont repris les travaux de Reynolds en considérant le coefficient C,_
comme une inconnue a déterminer en fonction du type de compression. Ces auteurs ont
constaté que le modele proposé par Reynolds prédit une augmentation de k pendant la
compression alors que le comportement de € dépend fondamentalement de la valeur attribuée
au coefficient C.,. Pour mettre plus de lumiére sur le probleme et pour compléter ainsi les
travaux de Reynolds, ils ont considéré une caractéristique supplémentaire de la turbulence, en
'occurrence 1'échelle de longueur de turbulence qu'ils définissent par :

[N][9%)

Cik

€

= Sjw

=

(V.13)

Ces auteurs montrent que la prédiction de 1 dépend aussi du coefficient C.,, ils proposent de
déterminer ce dernier en prenant en compte la contrainte supplémentaire suivante :
2

pP 1 (k?)m =constante (V.14)

Cette expression, généralisée a tous les types de compression, exprime la conservation du
moment angulaire incluant la masse de 1'élément fluide.
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La différenciation des expressions (V.13) et (V.14) entraine :

§@= n+§ma € _(p+n+§-m

b peD 15
6t n+m i n+m )pe (V.15)

Cette expression est le cas général de l'équation de Reynolds V.8. m, n et p sont des
paramétres i déterminer expérimentalement et a est une quantité qui représente le type de

compression considérée (= 2 dans le cas de la compression axiale).

Pour déterminer les constantes du modeéle qu'ils proposent, les auteurs procédent a

1'éclatement du terme de production dans 1'équation V.4, celle-ci s'écrit alors :

2

_,0e oe. ¢ ' noo_ _€ cop

p(E+(ui)§i) = E(CSIPI +Ce Py +Cg ) + paD-—Cszp?+ Diffusion (V.16)
avec :

Pl = 2”tSijSlj

P, =-2p,D? (V.17)

P; =—2pkD
C,,,C,, et C, sont des constantes du modéle & déterminer.

Dans le cas d'une compression rapide nous avons :

-— 68 68 € 2 U ”" -

p(a+<ui>5;i-) - E[%(l +8)C, pD? ~2C; pD? -%c€1]+ peD (V.18)

La comparaison des équations (V.16) et (V.18) permet de fournir les valeurs suivantes :

. n+4m
Cel =C,+a(C, -3 - 3

)
+m (V.19)

4
1+w)

" _3
€., =12( n+m

Avec ce choix de C;l et C;, le modéle génére des résultats qui satisfont la contrainte générale
(V.15). Le parametre C, est donné par l'expression suivante :
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C, =%(C, -C,) (V.20)

Dans I'absence de résultats expérimentaux pour la détermination de m, n et p, les auteurs
font un choix simple qui suppose que l'échelle de longueur varie en fonction de la masse

volumique de la maniére suivante :
pl" =constante V.21

Finalement l'équation pour le taux de dissipation proposée par Morel et Mansour est la
suivante :

B(E + () 2=

o "k [2celutsijs

j—2C; wD? —2C, pkD|+ peD + Diffusion  (V.22)

La contrainte (V.21) permet de déduire les valeurs C, et C, pour une compression

quelconque :

C'Bl =C,+a(C, -15)
) 3 (V.23)
C, =3+—
: 2n
Dans le cas d'une compression uniaxiale les constantes du modéle de Morel et Mansour sont

les suivantes :

C, =132

.. 24
C, =4.50 (V29

V.4.2 Modéle de Coleman et Mansour

Ce modele repose en grande partie sur les travaux de Reynolds et Morel et al. Son
originalité réside dans le fait qu'il tient compte de la variation de la viscosité cinématique,
jusqu'au la négligée par les autres modéles, pour modéliser 1'équation de transport pour €. La
modélisation est effectuée, en se basant sur la "TDR", dans le cas simple d'une turbulence
homogéne a faible nombre de Mach soumise a une compression sphérique et rapide. Les
prédictions fournies par le modéle sont comparées ensuite aux résultats issus de la simulation

numérique directe.
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V.4.2.1  Modélisation de la compression rapide

L'objectif principal est la détermination d'une valeur appropriée du coefficient C., pour
une meilleure prédiction d'une turbulence homogéne soumise & une compression sphérique.
Les auteurs considérent comme équation de départ pour € celle proposée par Reynolds. Celle-
ci s'écrit :

oe €

B(E+(u) 2 =

5 - k[cglpk - C,,Pe]+ (1- C,, )peD + Diffusion (V.25)
1

Rappelons que le coefficient C, a été introduit par Reynolds dans I'équation (V.12) pour que
I'équation pour € soit exacte pour une compression sphérique et rapide. Dans ce cas le terme
de production est P, = -2pkD/ 3, les termes de diffusion sont négligeables et 1'quation (V.25)

est réduite a ;

%=(—§ca] +1-C, )De-C,

2
€
hll V.26

'k ( )

Pour mettre en évidence les variations de la viscosité cinématique, les auteurs utilisent
l'équation pour l'enstrophie (intensité de fluctuation du tourbillon) a la place de 'équation pour

€. L'enstrophie est définie par [18] :
0’ =00, (V.27)

Lorsqu'on se place dans I'hypothése d'un écoulement homogéne a faible nombre de Mach,
'enstrophie est liée au taux de dissipation de k par la relation suivante :

0=t (V.28)
\Y
Et I'équation représentant 1'évolution de 'enstrophie s'écrit :
do®* 4
- =—§Da)2 +20,0,u;; -2ve,; ®, ; (V.29)

Sous l'hypothése d'une compression rapide les deux derniers termes de droite sont
négligeables devant le premier (voir [17]), 'équation (V.29) est réduite alors a :

=-2Do’ (V.30)
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A ce stade les auteurs reprennent l'équation relative au taux de dissipation (V.26).
L'injection de la relation (V.28) dans celle-ci nous fournit 'équation suivante :

do? 5 1dv vo? 2
—d;-—z[(—gce] +1_C83)D_;_d_t—_cez —k-—j](l) (V31)

Sachant que le terme en C__ est négligeable devant les autres puisque Dk >>1 et l%tz est de
? € v

l'ordre de D, en comparant V.30 et V.31 nous obtenons :

[1- 2% o, ]
c = v dt

€3 3

(V.32)

Dans le cas d'un gaz idéal a chaleur spécifique constante, la viscosité dépendant de la
température est donnée par :
T n
w(T) = H(To)(—) (V.33)
To

Si en plus nous supposons que la compression est isentrope, on a :

1 dv
—_—=]- -1 (V.34
Dv dt a(y-1) )

La prise en compte de V.33 et V.34 nous permet d'écrire a la place de V.32 la relation
suivante :

[4+3n(y-1)-2C, |

C, = 3 (V.35)
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V.5 ETUDE COMPARATIVE DES DIFFERENTS MODELES

V.5.1 Modéles testés

Nous présentons dans ce paragraphe (V.5) les résultats issus de différents tests des
modeles k-¢ suivants : modéle de Gosman et Watkins, modele k-€ standard, modeéle de Morel
et Mansour et le modele de Coleman et Mansour. Les constantes de modélisation relatives aux

différents modeles sont rapportées dans le tableau V.1.

Modele Ce1 Ce1 Ce1 Ce2 Ce3
k-€ de Gosman et al. 1.44 1.44 1.44 1.92 1.
k-€ standard 1.44 1.44 1.44 1.92 -1.0
k-& de Morel et al. 144 | 1.32~1.4 | 3.5~45 1.92 1.
k-€ de Coleman et al. 1.44 1.44 1.44 1.92 | (4+3n(y-1)-2Cg1)/3

Tableau V.1 Les constantes relatives aux différents modéles k-¢

Les conditions de calcul sont les mémes que celles mentionnées au chapitre III (§ II1.3).
Cependant, les différents calculs ont été réalisés seuleument dans le cas non adiabatique (les
mémes fonctions de paroi de 'annexe IV ont été adoptées) et pour le maillage non uniforme
M2.

Le taux de dissipation de 1'énergie cinétique turbulente initial est déterminé par la relation
Yay s
_S%

€0 , ol kg et I sont considérés comme connus.

lg
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Les modeles ont été testés en fonction des parametres suivants : I'énergie cinétique
turbulente initiale kg, le temps de compression et le type de vitesse de compression adopté

pour le piston.

Les différents résultats présentés concernent, I'évolution en fonction du temps des

valeurs sans dimension de k et 1 prises a chaque instant au centre de la chambre de combustion.
V.5.2Influence de I'énergie cinétique initiale

Nous avons testé, dans un premier temps, les différents modeles en fonction de I'énergie
cinétique turbulente initiale k. Deux valeurs de celle-ci ont €été prises en compte

2 2
0.02 V7 et 0.1 V2.

Sur la figure V.1, nous représentons l'évolution de k prédite par les différents modeles
dans le cas kg =0.02 Vg. Nous pouvons constater, comme on pouvait s'y attendre, que le

modele de Gosman et Watkins surestime les valeurs de k par rapport aux autres modeles. Les
modeles k-¢ standard et Morel et al. prédisent une augmentation de k pendant la compression.
Pour ces deux modeles, k atteint son maximum & I'approche du piston au PMH ( ce maximum
est plus important dans le cas du modele k-€ standard) et il s'ensuit une diminution en post-
compression qui est plus rapide dans le cas du modele k-€ standard. Le modéle de Coleman et
al., a I'inverse des autres modeles, prédit une évolution quasi-constante de k pendant une bonne
partie de la phase de compression, suivie d'une diminution jusqu'a la fin de la compression ou k
atteint sa valeur minimale. En post-compression, k demeure constante pendant un intervalle de
temps de l'ordre de 15 ms, puis elle augmente légérement. Cette augmentation qui est
surprenante et difficilement justifiable physiquement, dure quelques millisecondes ensuite k
décroit a nouveau.

Sur la figure V.3, nous représentons I'évolution de k pour kg =0.1 Vg. Pendant la phase

de compression, nous pouvons constater que pour tous les modeles, k a tendance a subir un
déclin et cela pendant un peu plus que la moiti¢ de la course du piston. Pendant la deuxiéme
moiti€ de la course, le modele de Gosman et al. prédit une augmentation assez rapide de k.
Néanmoins, le maximum atteint toujours en fin de compression est trés inférieur a celui atteint
dans le cas kg =0.02 Vg. Le modele k-€ standard prédit une augmentation de k a I'approche

du piston du PMH. Cependant, le maximum atteint en fin de compression est trés inférieur a
celui obtenu dans le cas kg =0.02 Vg . Le méme comportement est observé dans le cas du

modele de Morel et al,, a la différence prés que le maximum de k n'égale cette fois-ci méme pas
sa valeur initiale. En revanche le modele de Coleman et al. prédit une diminution progressive
de k pendant toute la phase de compression. Sa valeur minimale est atteinte en fin de



148 CHAPITRE V

compression. En post-compression, les quatres modeles prédisent le méme comportement pour
k que celui observé dans le cas kg =0.02 Vg.

Sur les figures V.2 et V.4, nous représentons les valeurs sans dimension de I'échelle de
longueur de turbulence 1 prédites par les quatres modeles de turbulence dans les deux cas
0.02 Vg et 0.1 Vg. Dans ces deux cas, nous pouvons constater tout d'abord que le modele de

Gosman et al. prédit une augmentation de 1 pendant la compression. Les trois autres modéeles
fournissent des résultats plus réalistes, puisqu'ils prédisent une diminution continue de 1 du
début jusqu'a la fin de la phase de compression. Cette diminution est d'autant plus rapide que
I'énergie cinétique turbulente initiale est importante (cas kg =0.1 Vg ). La valeur minimale de 1
est atteinte, pour ces trois modeles, en fin de compression. Une légére augmentation est

ensuite observée.
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Figure V.1 Evolution de I'énergie cinétique turbulente k en fonction du temps au centre
de la chambre de combustion pour différents modéles k-¢
compression non adiabatique de 47 ms, vitesse du piston basée sur les données

expérimentales, maillage M2, kg = 0.02Vp2
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Figure V.2 Evolution de I'échelle de longueur de turbulence 1 en fonction du temps au
centre de la chambre de combustion pour différents modéles k-¢
compression non adiabatique de 47 ms, vitesse du piston basée sur les données

expérimentales, maillage M2, kg = 0.02Vp2
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Figure V.3 Evolution de I'énergie cinétique turbulente k en fonction du temps au centre

de la chambre de combustion pour différents modéles k-¢

compression non adiabatique de 47 ms, vitesse du piston basée sur les données

expérimentales, maillage M2, kg = o.1vp2
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Figure V.4 Evolution de I'échelle de longueur de turbulence I en fonction du temps au
centre de la chambre de combustion pour différents modéles k-¢
compression non adiabatique de 47 ms, vitesse du piston basée sur les données

expérimentales, maillage M2, kg = 0.1Vp2
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V.5.3 Influence du temps de compression

L'influence du temps de compression sur le comportement de la turbulence dans la
chambre de combustion de la machine a été effectuée en considérant une vitesse de
compression plus rapide, en l'occurrence 29 ms. Nous pouvons constater sur la figure V.5,
qu'une vitesse de compression plus rapide ne produit pas forcément des niveaux de turbulence
plus élevés d'aprés les modéles k-¢ standard, Morel et al. et Coleman et al. Le modéle de
Gosman surestime toujours les valeurs de k par rapport aux autres modéles. Néanmoins, la
valeur maximale atteinte en fin de compression dans ce cas est inférieure a celle obtenue dans

le cas 47 ms.
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Figure V.5 Evolution de I'énergie cinétique turbulente k en fonction du temps au centre
de lIa chambre de combustion pour différents modéles k-¢
compression non adiabatique de 29 ms, vitesse du piston basée sur les données

expérimentales, maillage M2, kg = 0.02 sz
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V.5.4 Influence du type de compression

Nous avons aussi testé l'influence du type de vitesse de compression adopté pour le
piston, sur le comportement de la turbulence. A cet effet, nous considérons ici le cas d'une
vitesse moyenne de compression en 47 ms. Sur la figure V.6, nous pouvons constater que les
différents modéles prédisent le méme comportement pour I'énergie cinétique turbulente k.
Cependant, les valeurs de cette derniére sont beaucoup moins élevées que celles prédites par
les différents modéles dans le cas de la vitesse expérimentale. En outre, pour les modéles k-¢
satndard et Morel et al., la valeur maximale de k est atteinte quelques millisecondes aprés la
fin de la compression, ce qui parait a priori logique puisque Te.piston arrive au PMH avec une
vitesse non nulle.
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Figure V.6 Evolution de I'énergie cinétique turbulente k en fonction du temps au centre
de la chambre de combustion pour différents modéles k-¢

compression non adiabatique de 47 ms, vitesse moyenne du piston, maillage M2, kg = o.ozvp2
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CONCLUSION PARTIELLE

Dans le but de mieux appréhender l'évolution de la turbulence dans la chambre de
combustion de la MCR, nous avons testé une série de modéles k-€ : le modéle de Gosman et
Watkins, le modéle k- standard, le modéle de Morel et Mansour, et le modéle de Coleman et
Mansour. Ensuite, nous avons procédé & une étude paramétrique et comparative de ces

différents modéles.

Cette étude nous a révélée que les modéles k-¢ standard et le modéle de Morel et
Mansour prédisent le méme comportement pour les caractéristiques de la turbulence. Le
modele de Gosman et Watkins qui prédit une augmentation de 1'échelle de longueur de
turbulence pendant la phase de compression n'est pas bien adapté a notre probléme. En
revanche, le modéle de Coleman et Mansour qui prédit une décroissance de I'énergie cinétique
turbulente pendant la phase de compression, et donc un comportement de k différent de celui
prédit par les modéles k-¢ standard et Morel et al., nous met dans une situation difficile. En
effet, vue que nous ne possédons pas de données expérimentales, nous nous trouvons dans

l'incapacité de juger de la validité ou non de chacun de ces modéles.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Une étude numérique d'écoulements turbulents non réactifs, évoluant dans la chambre
de combustion d'une machine a compression rapide (MCR), a été réalisée et confrontée a
certaines données expérimentales.

La machine a4 compression rapide considérée, a été congue et développée au Laboratoire
de Cinétique et Chimie de la Combustion de Lille afin d'étudier les phénomeénes
d'autoinflammation a l'origine du cliquetis dans les moteurs a allumage commandé. Elle est
équipée de dispositifs de diagnostic permettant, outre la mesure des délais d'autoinflammation
des hydrocarbures dans une large gamme de température (600 - 900 K), de pression (3 - 16
bar) et de richesse (0.8 - 1.2), de suivre I'évolution chimique des produits avant et durant
l'autoinflammation.

Nous avons montré dans la premiére partie de ce travail qu'une meilleure connaissance
de l'environnement dans lequel évoluent les phénoménes de cliquetis et d'autoinflammation,
repose sur l'étude détaillée des écoulements subissant la compression dans la chambre de
combustion de la MCR. A cet effet, dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes intéressé
principalement a 1'étude des écoulements non réactifs dans le but de mieux appréhender
I'évolution de certains mécanismes tels que : les champs aérodynamiques et scalaires
(notamment de température), les transferts thermiques, la turbulence...

Ensuite, I'étude d'un écoulement de fluide non réactif, en l'occurrence de 1'azote pur, a
été effectuée en fonction de deux paramétres principaux : l'adiabaticité du milieu étudié et le
temps de compression. Pour trois temps de compression (29, 47, 86 ms) correspondant & une
bonne gamme de mesures, les lois expérimentales de déplacement du piston en fonction du
temps ont été prises en compte et les courbes de pression ont été relevées pendant les phases
de compression et de post-compression.
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L'approche numérique que nous avons utilisé et qui a constitué la majeure partie de
notre travail, a été basée sur la simulation numérique de I'écoulement considéré par une
version du code KIVA II modifié et adapté a la configuration particuliére de la machine. Les
différentes simulations ont été réalisées en respectant la configuration géométrique de la
chambre de combustion (19.9 cm de course, 5 cm de diamétre, 2.26 de hauteur pour la
chambre et un taux de compression de 9.8). Cette derniére étant axisymétrique, nous avons, en
conséquence, utilisé le code dans sa version bidimensionnelle pour économiser les coiits de
calcul.

Les différents résultats numériques présentés concernent 1'évolution de certaines
grandeurs physiques des écoulements étudiés pendant les deux phases de compression et de
post-compression. Ces résultats ont été obtenus en fonction de quelques parameétres tels que le
temps de compression et l'adiabaticité et, dans un premier temps, pour deux modeles de
turbulence a une et deux équations.

A chaque fois qu'il était possible, nous avons procédé systématiquement a la
comparaison des résultats issus de nos prédictions numériques a ceux issus de 'expérience.
Lorsque ces derniers faisaient défaut, nous avons comparé dans la mesure du possible nos
résultats numériques avec d'autres existant dans la littérature.

L'approche numérique nous a permis de caractériser, avec succes, les champs de vitesse
et de température. Ainsi, 'hypothése de 1'existence d'un "coeur adiabatique" émise par de
nombreux chercheurs a été confirmée. Nous avons, par ailleurs, pu constater que ce "coeur
adiabatique" qui évolue d'une position centrale en fin de compression a une position en
couronne en post-compression est localisé a chaque instant au méme endroit que la zone de
forte turbulence.

En systéme non adiabatique, un bon accord a été obtenu entre les valeurs des pressions
moyennes et expérimentales pendant la phase de compression. Néanmoins, en post-
compression le code conduit a une surestimation des valeurs des pressions moyennes par
rapport aux valeurs expérimentales. Cette surestimation qui est d'autant plus importante que la -
vitesse de compression est lente est li€e, & notre avis, aux fonctions de paroi que nous avons
utilisé. En conséquence, il serait souhaitable pour 1'amélioration du calcul de la pression de
redéfinir des fonctions de paroi plus réalistes.

La derniére partie de ce travail a été consacrée a une étude paramétrique de la turbulence
dans la chambre de combustion de la MCR. Pour ce faire, plusieurs modéles k-¢ "modifiés"
ont été testés apres leur introduction dans le code. Quelques caractéristiques de la turbulence
telles que 'énergie cinétique turbulente k et l'échelle de turbulence 1 ont été présentées en
fonction de quelques paramétres (énergie cinétique initiale, temps de compression,...).
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Malheureusement, il nous a été difficile de nous prononcer sur la validité de ces différents
modéles d'autant plus que nous manquons de données expérimentales.

En conclusion, I'étude & caractére principalement numérique que nous avons réalisé
nous a permis de constituer une base de données tres utile dans la mesure ou les données

expérimentales font défaut.

Une suite logique a ce travail serait l'introduction de mécanismes chimiques dans notre
version modifiée du code KIVA II, afin de simuler les délais d'autoinflammation de certains
hydrocarbures aliphatiques saturés et de les comparer par la suite aux délais mesurés. A cet
effet, nous projetons de tester dans un premier temps un mécanisme semi-global de type Keck
(réf. [19] chap. I). Il serait important de vérifier si ce type de mécanismes peut rendre compte
de l'influence de la charge, de la richesse et de la structure de I'hydrocarbure.
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ANNEXE I1.1
FORMULATION MIXTE EULERIENNE-LAGRANGIENNE (A.L.E)

Soit D(t) un domaine en mouvement avec une vitesse w(t) dans un repére eulérien (fixe)
R , et G(x;,t) une caractéristique physique du fluide. Lorsqu'on suit le domaine D(t) dans son

mouvement la dérivée particulaire de G et la dérivée de son intégrale de volume s'expriment
par les relations suivantes :

. —G(x: -
5] T [G(xl +vdt,t+dt) G“‘l’“]: %+ w.gradG (AILL1)
dt|, dt—0 dt ot
d ,GdV' - | GdV
— [ 6dv= lim |V ' (AIL1.2)
dtf, 'V dt—0 dt
V et V' représentent le volume initial et le volume a l'instant dt du domaine D.
Sachant que :
jqu' = jdev (AIL1.3)
avec J le jacobien de la transformation défini par :
J=1+divwdt (AIL1.4)

et que I'intégration sur le volume V' peut s'écrire en premiére approximation :
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, dG dG
f,Gav'= jv[G +Ewdt:|JdV = jv[G+71}'

dt +Gdiv_\;vdt]dV (AILL.5)

w

et prenant en compte (AIlL.1.1), nous obtenons a la place de (AIl.1.2) 'expression suivante :

4
dt

) jv GdV = jv [%tq+ cﬁ)v(wG)}dV (AIL1.6)

Le remplacement de w par u (vitesse du fluide) fournit la dérivée de l'intégrale de
volume de G lorsqu'on suit le fluide dans son mouvement. Celle-ci s'écrit :

4
dt

[ Gav= jv[%(t—}va(uG)]dv (AII1.7)

Les relations (AIL1.6) et (AIL.1.7) entrainent :

d d -
al. JGdv= 5!., [Gav + [ div[(w-u)G]av (AIL1.8)

Soit I' la résultante des termes sources de la gandeur G par unité de volume, I'équation
de conservation pour G s'écrit :

d
E'U jv Gdv =. jv rdv =¥

(AIL.1.9)
Finalement nous obtenons :
terme instationnaire terme de convection
fd—"——'ﬁ terme source - N - =
anVGdV = ¥+, erad(GW-w)aV (AIL1.10)

Les relations (AIL.1.9) et (AIl.1.10) représentent ensemble la formulation mixte
eulérienne-lagrangienne. Nous voyons bien que cette formulation permet de décomposer

l'opérateur différentiel temporel en deux termes; ce qui permet en conséquence d'effectuer le
calcul en deux étapes Bet C:
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1/ L'étape B purement lagrangienne (w = 0, on suit le fluide avec sa vitesse u) permet de
calculer la variation de la grandeur G due aux termes sources (pression, diffusion,....) en
utilisant la relation (AII.1.9).

2/ L'étape C eulérienne (prenant en compte le déplacement du maillage avec la vitesse
arbitraire w) permet de calculer la variation de G due aux phénomenes de convection qui
résultent de la différence entre la vitesse du fluide et celle du maillage.

Pour illustrer l'intérét pratique de cette formulation, nous proposons de l'appliquer, par
exemple, a I'équation de conservation de la quantit¢ de mouvement (bien entendu nous

procédons de la méme maniére pour les différentes équations de conservation). Il vient alors :

pour la phase B :

- -
aujvpudv = _[VdW‘th—IVgradpdV (AIL1.11)
et pour la phase C :
dp _d [ pudv-[ pu(w-u).nds=0 (AIL1.12)
dtl, dt], |’V =P ' h




ANNEXEI1.2
DETERMINATION DU PARAMETRE PGS DANS LE CODE KIVA 11

Le paramétre o, appelé parameétre pgs, est déterminée dans le code KIVA II de telle
maniére que les perturbations de pression dp, soient faibles devant la pression moyenne p.

Ceci se traduit par l'expression suivante :

51} <0.04 (AIL2.1)
P

L'algorithme permettant de calculer a est le suivant :

Nous calculons tout d'abord 8’% pendant chaque cycle n de la fagon suivante :
p

n B _ RN
(5%) - Maxlpi—lz— (AIL.2.2)
p) %

pfj’k est la valeur de la pression dans une cellule (ijk) calculée pendant la phase lagrangienne
B. p" est la pression moyenne correspondant a un cycle n du calcul, celle-ci est définie par :
Z P,!jak Viﬁ(
—n ijk
=2 (AIL2.3)
B
Z Vijk

ijk
Viji est le volume d'une cellule (ijk) durant la phase lagrangienne B.

La méthode pgs a pour effet d'augmenter les fluctuations de pression par un facteur o.?.

24

Ceci étant, est donc proporionnel a o’ :
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o o2 (AIL2.4)

Soit o* la valeur de a qui permet de prendre en compte une fluctuation de pression
relative maximale, en l'occurence 0.04. Si o =™, alors nous avons d'aprés la relation
(AlL.2.4) :

. A
- [0,04 (5_1’_)] (AIL2.5)

R

n —_

P

]

Cette relation permet de calculer les valeurs successives du parametre o relatives a
chaque cycle de calcul. Cependant, elle génére de sévéres oscillations a cause de 1'hypothése
de départ qui consiste a prendre o"=a"™"'. Pour éviter ces oscillations les auteurs de KIVA II

introduisent une relaxation qui permet d'obtenir une évolution plus lisse du parameétre o :

o sia’<a”
R N (AIL.2.6)
o +—(oc -a ) si " >a

Ainsi, si a” >a", a peut atteindre sa valeur o” souhaitée avec un temps de relaxation
7,. Ce dernier est pris dans Kiva II comme le maximum de 20At" (At est le pas temps
principal) et de 4 fois le temps caractéristique des ondes acoustiques se propageant a travers le
domaine de calcul de longueur L. 11 vient :

T, = max {20At",4L_°‘ } (AIL2.7)

ou

c= |—F (AIL2.8)



ANNEXE I1.3
SCHEMA DE CONVECTION "QUASI SECOND ORDER UPWIND"

Pour mieux comprendre les qualités du schéma de convection "Q.S.0.U", nous
proposons de montrer sa supériorité par rapport 4 une une famille de schémas de convection

classiques présentés sur la figure AIL.3.1 pour la densité p en monodimensionnel.

L ] [ 4
—
*—
. ®
[ ]
i-1 i i+1 i+2 i-1 i i+l | i+2
{ f . i %
B A B A
Figure 1 : différences amont Figure 2 : différences centrées

C D B A
Figure 3 : schéma de Van Leer Figure 4 : schéma Q.S.0.U

Figure AIL3.1 Schémas de convection pour la densité p en
monodimensionnel



167 ANNEXE I1.3

Dans ces figures, les points (®) représentent les densités au pas de temps précédent et
les traits continus les profils de densité. Pour chaque schéma, I'aire se trouvant entre les points
A et B est le profil correspondant a la masse convectée a travers la section qui se déplace du
point A au point B, et la surface hachurée représente la densité totale.

Avant d'abordrer ces différents schémas, nous commencons par rappeler quelques

définitions.
Soit p; la valeur de la densité p au point x;. La fonction p est dite :
monotone croissante si D X1 <X2=p1<p2 (AIL3.1)

monotone décroissante si

X] <X =>p12pP2 (AIL3.2)
faiblement monotone si
n n n
Pi SPjit1 =Pis2 nen <on
= p; <Py SPis (AIL3.3)

. < <
xl x 1—X1+2

fortement monotone si

n n n n
Pi =Pis1 =Py =Pis3 n_.n
<xPHl < 0+l o Pi Spi+1 Sp1+2 = p1+3 (AlL34)
x Xit1 SXj42 = x1+3

La monotonie représente un grand avantage pour les schémas de convection, puisqu'elle
assure la régularité de la fonction au voisinage des interfaces comme nous pouvons le
constater sur la figure AIL.3.1.

Revenons, maintenant, aux différents schémas représentés sur la figure AIL.3.1 afin de
discuter les caractéristiques de chacun d'eux :
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1  Schéma aux différences amonts (figure 1)

Ce schéma consiste a prendre en compte une valeur constante de la fonction p a
l'intérieur de chaque cellule (profil plat) et attribue une valeur dans la cellule amont &
I'interface entre deux cellules voisines. Les profils étant plats, les pents sont donc nulles et la
monotonie est forte. Ce schéma est du premier ordre en espace mais il est diffusif.

2 Schéma aux différences centrées (figure 2)

. . . 0
Ce schéma est basé sur la prise en compte d'un gradient centré. La pente &p dans

chaque cellule est définie par :

op| _Pi+1 ~Pi-1 (AIL3.5)
ox 2Ax

i

Ce schéma est stable et précis au second ordre en espace. Cependant, il n'est pas faiblement
monotone puisque les profils de densité dans les régions a fort gradient peuvent présenter des

"undershoots" ou des "overshoots". En effet, sur la figue 2, le profil de densité dans la cellule

n+l

i+1 présente des valeurs plus petites que p? et en conséquence p; ;' (moyenne du profil sur la

surface hachurée) est plus petit que p;'

3  Schéma de Van Leer! (figure 3)

Le schéma de Van Leer permet de corriger le probléme posé par les différences centrées

en limitant la pente g% a une valeur assez petite pour que le profil de densité dans la cellule i

i
ait des valeurs comprises entre p' ; et p7, ;. Si p{ n'est pas compris entre p' | et p

% est nulle. Les changements qui en résultent pour le profil dans la cellule i+1 est montré

i
dans la figure 3.

n

i+1° alors

1B. Van Leer
"Toward the Ultimate Conservative Difference Scheme, V. A Second-Order Sequel to Goudonov's Method"

J. of Comp. Phys., 32, pp : 101-136 (1979).
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Ce schéma est faiblement monotone et précis au second ordre. Cependant, il n'est pas

fortement monotone. En effet, si le c6té gauche de la cellule i passe du point C au point D

(figure 3) nous aurons p?*l >p;‘:11 alors que les valeurs pi' ,,p!,pl  etpl , sont

monotones croissantes.

4  Schéma Q.S.0.U (figure 4)

Basé sur le schéma de Van Leer, le schéma "Quasi Second Order Upwind" a été congu
pour satisfaire la condition d'un profil monotone et pour étre par conséquent fortement
monotone. Il peut aussi étre appelé schéma du gradient minimum puisque si p? est compris

entre p;’_, et p.', | alors la valeur de la pente est la suivante :

n__.n n_ n
éﬁl = min| PI*1L=Pi ,Pl Pi-1 (AIL3.6)
ax|; Ax Ax
n_pn n o _po
Os%‘ Pi A:l_l et osgg sfl—tlg-p’— (AIL3.7)
i-1 i+1

Nous pouvons constater a partir de ces relations que les profiles de densité sont
monotones croissants dans les cellules i-1, i et i+1.

n n
Piv1 —P

Ce schéma est précis au second ordre en espace seulement lorsque L est une

constante indépendante de i. Néanmoins, il devient quasiment du secod ordre lorsque
n n n n

PPl . . PL,y =P , o :
—i+l "1 varie lentement. Si —+L—"1 est nulle, le schéma QSOU est réduit alors a un

schéma aux différences amonts (figure 1).

Dans ce qui suit nous décrivons le fonctionnement de ce schéma dans le cas
monodimensionnel et pour des cellules de maillage de dimension variable.

Soit: Ax; =Xj,1—X; e Ap; =pis1 —P;

On commence par calculer tout d'abord les valeurs des pentes dans chaque cellule :
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. . [ 14pi] |Api- .
o _ s1gne(Api)mm(|—ZAx—’l,lXxL-d) si ApjAp;_; >0

ox|; '

i Axi (AIL3.8)
! 0 si ApiApi_l <0

Ensuite, la valeur de la densité p, utilisée pour le calcul du flux de densité a travers la

face o entre la cellule i et i+1 est donnée par :

[ 5 V. :
pi+&pi(xa—xi)(l——vﬁ) si 8Vy >0

Po =1 (AIL3.9)

8V,
ir1— 1+ —2
(Xj+1 —Xq )[ v

i+l

J si 8V, <0

. _oP
Pi+1 %

L i+l

Dans cette expression x, permet de localiser la face a sur l'axe x, V est le flux de

volume (pris positif si la cellule 1 est & I'amont) et V; est le volume de cette cellule.

Il y a plusieurs possibilités d'extension de cette méthode au cas tridimensionnel. L'une
de ces possibilités consiste a supposer que le flux d'une quantité p dans chacune des directions
ne dépendant que du gradient dans cette direction. Considérons la détermination des quantités
p(‘;, ou p est l'une des quantités centrées dont on veut calculer le flux convectif, v le nombre

de sous-cycle convectif et a est la face commune aux cellules (i,j,k) et (i+1,j,k). La dérivée de
p dans la direction i (opération analogue pour les autres directions) est fournie par la relation
AllL3.8, il vient :

r

o

Ap;_;
v |signe(ApY) min , si ApYApY . >0

g_p = ' Axj  Axj_) 1= (AIL3.10)
S

i

L 0 si Ap]ApY | <0
avec :

vV _ .V v
APy =Pis1jk ~Pijk
(AIL3.11)

. — v© _+C
AXi =X 1,5k T X0 ik

ou x;’ ik est la moyenne des quatres positions de la face o.
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Py est obtenue par extension de la relation (AIL3.9) :

(

opl" 8V,
oYt Ixa —xf,j’kI 1- 2 si 8V >0
as l’.]’k Vl _l k
pY =4 b (AIL3.12)
op|" oV,
v [ a
Pislik ~ 3l . . ’Xa‘xm,j,kl | st 8Va <0
L S i+1,j,k Vi+1,j,k

Vivj i €st le volume de la cellule (i,jk) aprés v sous cycles convectifs, les xq sont les
nouvelles positions des quatres sommets de la face a et 8§V, est le flux de volume associ€ a la
face a. Ce dernier est positif si le volume de la cellule (i+1,j,k) augmente, dans ce cas la
cellule (i,j,k) est la cellule amont. Dans le cas contraire c'est la cellule (i+1,j,k) qui est la

cellule amont.

Dans le cas ol la face a se trouve sur les frontiéres du domaine de calcul (paroi solide
par exemple), une description particuliére est nécessaire. En effet, dans ce cas la dérivée de la
fonction p doit étre prise égale 40 :

ap|¥
P =0 (AIL3.13)
Os i,j,k

Pour I'évaluation du flux de quantité de mouvement a travers les différentes interfaces
des cellules de quantités de mouvement, on a besoin des valeurs du vecteur vitesse uE sur ces

interfaces. De la méme maniére que pour les quantités centrées, on commence par calculer les
dérivées de u dans les différentes directions. Il vient pour la direction i :

(

v signe(Au? ) min| ~—— , " ———
= ! Axi Axi__l
i,j,k

Ou

o AlL3.14
B ( )
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avece

Au.v = u.v . - uy .
i i+1,j,k i,j.k
o ! ) +’1 (AIL3.15)
P n -
AXi =X71 ik "X jk

Si le sommet (i,j,k) est sur la frontiére, la valeur de la dérivée est nulle.

Le calcul de ug pour les vitesses aux interfaces s'effectue de la méme maniére que pour

les quantités centrées. Néanmoins, dans ce cas il est plus convenable de baser le calcul des
flux de quantité de mouvement sur le taux de flux massique que sur le taux de flux volumique.

Il vient alors :

xn+1 ) _xp-fl (SMC)V

PRGL I L 20 i (BMS)Y >0

L), osl: Kk 2 (MO)V B

u¥ = h P (AIL3.16)
« v L+l n+l o

" nebik TRkl Ve |G aMe)Y <o

i+13j,k as . . k 2 V B

i+LJ, i+1,j,k -

ou (8M[°3 )V est le flux de masse a travers la face B pendant le sous cycle de calcul v et (Mg )Y
la masse de la cellule de quantité de mouvement. Le flux (SME)V est pris positif si la masse

associée au point (i+1,j,k) est augmenté par le déplacement de la face P et négatif dans le cas

contraire.



ANNEXE III
LA METHODE D'INTERPOLATION "CUBIC SPLINES"

L'interpolation "Cubic Splines" est une approximation polyndmiale utilisant des
polyndmes cubiques entre chaque paire de points qui sont réguliérement ou irréguliérement

espacés et dont les coordonnées sont connues.

Soit f une fonction définie sur [a,b] avec a=Xp<X[.....<Xp=b, S est

1"interpolante cubic plines" de f'si elle satisfait les conditions suivantes :

1/ S est un polyndme cubique, noté S; sur les sous-intervalles [x X j+1] avecj =0, 1,..., n-1;

2/ S(xj) =1(xj) J=0, L., n;
3/ Sj(Xjr) =Si(Xj41) =0, L. n-2, exprime la continuité de S en chaque point;
4/ S'j+1(x 1) = S}(x 1) J=0 L. n-2, exprime la continuité de la dérivée premiére de

S en chaque point;

5/ S}H(x 1) = S'J:(xj+1) J=0, L. n-2, exprime la continuité de la dérivée seconde de
S en chaque point;

6/  Conditions aux limites sur les bords de l'intervalle [a,b].

L'"interpolante" S est alors obtenue, en 1'écrivant sous la forme suivante :

Sj(x) =a;+bj(x—xj) +c;(x—x;)* +d;(x—x;) j=01,n-l  (AIILD)
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Les paramétres a;,b;,c; et d; sont 2 déterminer 4 partir des conditions 2-6 écrites ci-dessus.
Nous avons, tout d'abord, en appliquant la condition 2 :
aj=S;(x;) =1(x;) (AIIL2)
et l'application de la condition 3 entraine :
8j41 = Sj1(Xje1) = Sj(Xju1) =aj + bjAx; +c;Ax? +djAx?  j=0,1,.......n-2 (AIIL3)

avee

AX; =X, ~X; j=0,1,..,0n-1 (AllL4)
Si en plus, nous écrivons a, = f(x,) alors (AIll.3) est valable pour j =0, 1,...., n-1.
D'une maniére similaire, b, =S'(x;) et S;=b,+2c,(x-x;)+3d;(x-x,)’ entrainent :

b, =S;(x;) j=0,1,...,n-1 (AIILS)
L'application de la condition 4 implique :

b, = b, +2¢,Ax; +3d,Ax;’ j=0,1,..,0-1 (AIIL6)

En posant ¢, =S"(x,)/2 et en appliquant la condition 5, nous obtenons :
Cjy =C; +3d;Ax; j=0,1,..,0-1 (AIIL7)

La valeur de d; déduite de la relation (AIIL.7) s'écrit :

d =1

= ——(c = c) (AIH.8)
J 3AXJ ¥ J

En prenant en compte AIII.8, les équations (AIIL.3) et (AIIL.6) s'écrivent :

2

Ax
a;, =a;+bAx, +T’(20,~ +Ci1) j=0,1,...,n-1 (AIIL9)

et

b;,, =b; +Ax(c; +c;,,) ]=0,1,..,n-1 (AIIL.10)

La relation (AIIL9) nous permet d'écrire :
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b= (e —a)-25 (2¢ 4.
i} ij i+ J 3 J j+l

. (AIIL11)
(aj—aj_,)-——%(2cj_,+cj)

i1

En substituant les relations (AIIl.11) dans 'équation (AIIl.10), on obtient le systéme

d'équations linéaires suivant :

3 3
Ax; jc;, +2(Ax;, + Ax;) + Axc;, = K(am -a;)— - (a;—a;,) (AIlL.12)

J j-1

Ce systéme doit étre écrit pour j = 1, 2...., n-1. On obtient donc n-1 équations linéaires

. n-1 n , , .
entre les n+1 inconnues CsCpaeerene ,C,. Les {Ax j}‘ . et {a ,-}, o sont donnés réspectivement par
J= =

les valeurs des {x J}n , €t les valeurs de la fonction f en ces points. Il s'ensuit que deux valeurs
J=

C,,C, sont arbitraires, celles-ci sont données généralement comme conditions aux limites

(condition 6 citée au début de 1'annexe) de la maniére suivante :

S"(x,) = 0. _ ¢, =0. (AIL13)
S"(x,) =0. ¢, =0. '

Le systéme (AIII.12) est non seuleument linéaire mais présente aussi une matrice tridiagonale,
sa solution est obtenue aisemment a 1'aide d'un algorithme de Thomas.

. .
Les valeurs des {c j} , €tant obtenus, on peut déterminer les constantes {b J}n , & partir
J=

j=
de la relation (AIIl.11) et {d J}: a partir de la relation (AIIL8); et en conséquence, nous

n-1
pouvons construire les polynémes cubiques {S J}j-o'
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ETUDE ASYMPTOTIQUE D'UNE COUCHE LIMITE THERMIQUE ET
TURBULENTE. DETERMINATION DES FONCTIONS DE PAROI.

Les transferts thermiques aux parois de la chambre de combustion de la MCR
influencent considérablement 'ensemble des phénoménes aérothermochimiques internes, en
particulier, par leur action sur les caractéristiques thermodynamiques des gaz. Ces transferts
thermiques sont assez complexes dans la mesure ou ils se manifestent dans une large gamme
de modes d'échanges (convection turbulente entre les gaz et la paroi, rayonnement des gaz
chauds vers les parois, la conduction dans les parois de la chambre...). Devant une telle
complexité, on se limite en général a I'étude de la convection turbulente entre les gaz et les
parois.

A cet effet, on considére un domaine d'échange thermique materialisé par une couche
limite trés peu épaisse de l'ordre du millimétre. Une modélisation numérique de 1'écoulement
dans cette couche pourrait fournir les éléments nécessaires pour un contrfle efficace des
échanges thermiques. Cependant, le calcul nécessiterait un maillage tellement fin qu'il
entrainerait un temps de calcul prohibitif. En conséquence, les fonctions de paroi (solutions
analytiques des équations simplifiées de la couche limite) se présentent comme une alternative
permettant de reproduire le comportement de la couche limite et de déduire les pertes de
chaleur et les contraintes de cisaillement & la paroi.

¢ Equations de la couche limite

Les équations simplifiées de la couche limite de type celles de Launder et al. (réf. [5],
chap. IV) sont obtenues a partir des équations (11.16, I1.17, I1.18, I1.31 et I1.32) auxquelles on
a imposé¢ les hypothéses suivantes :

1 L'écoulement est quasi-permanent.
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2 Le vecteur vitesse est paralléle a la paroi et ne varie que dans la direction normale a
celle-ci. .

3  Les nombres de Reynolds locaux sont considérés grands (u >> ).
Les nombres de Mach sont considérés petits, de telle maniére que le taux de dissipation
de k représente une source négligeable a 1'énergie interne.

5 La chaleur spécifique a pression constante est supposée constante.
Les gradients de pression dans la direction de I'écoulement sont supposés négligeables.

I, P
7  Le paramétre £ = —P " << représentant la perte de chaleur sans dimension a la

pu CpT,,
paroi, est pris comme paramétre de perturbation pour I'obtention d'une solution
d'approximation.

En prenant en compte toutes ces hypothéses les équations de la couche limite s'écrivent :

6 , 6u
“(u=)=0 AlV.1
ay(“ay) ( )
o, oT A
(A Z)y=0 AIV.2
ay( ay) ( )
o SR SYRpLCLI S
ay(ckay)ﬂut(ay) pe=0 (AIV.3)
O mle o8, Qo o€
ay(%ay)+Cslkut((,}y) Cszpk—o (AIV.4)
p =pRT =cste (AIV.5)
avec :
2
pt=cpp'k?
(AIV.6)
x=utcp
Pr

Remarque : Les différentes grandeurs u, T... représentent des moyennes statistiques. Les
symboles de la moyenne statistique n'apparaissant pas dans cette annexe pour éviter toute
confusion avec la notation propre a l'analyse "addimensionnelle” qui sera envisagée par la
suite.
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A la place de AIV.1-AIV.5 nous pouvons aussi écrire :
ou
H—=1 (AIV.7)
dy P
oT
XE=JP (AIV.8)
0, pe ok ou
(B (5P -pe=0 (AIV.9)
dy ooy oy
o u oe € Ouy g2
—(—==)+C 1= (=) = Cerp—=0 AIV.10
ay(cye ay) el kut(ay) e2P ( )
p=pRT =cste (AIV.11)

Les fonctions de paroi sont obtenues a partir de la solution d'approximation du systéme

AIV.7-AIV.11.

¢ Equations sans dimension

Les équations AIV.7-AIV.11 sans dimension sont obtenues en posant :

ﬁ=l*,T=l,E= s, E=—5y ¢t p=—
u Tp (u) (u) Pp

(AIV.12)

La prise en compte des relations AIV.12 nous permet d'écrire a la place de AIV.7-AIV.11, les

équations suivantes :

_k* @
C,p—y—=1
uP z yay
_k? 6T
C,p—y—=
WPV g
o Cu_k? ok _¥* &, _E
3 (P ) FCWP Y5 P =0

dy ox & Oy Oy

(AIV.13)

(AIV.14)

(AIV.15)
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kK> 8 E €
——(—P—y——(—))+C 1€ Pk(—) —Ce2p—==0 (AIV.16)
ay C¢ 5y e ay 8 y2k
pT=1 (AIV.17)
La pression p étant considérée constante : p = P__1.
PpRT,

Pour résoudre le systéme d'équations AIV.13-AIV.17, nous posons :

(0 =ug +Eu;+...
T=Ty+ET +...
k=kq +E&kj+... (AIV.18)
e=gg+&g1+...
|P=pPo+Ep1+...

La fonction de paroi pour la température est obtenue a l'aide du développement a l'ordre
1 en € et la combinaison des équations AIV.13 et AIV.14. 1l vient :

Ty =1+(ug +¢g)& avec Ty =1 (AIV.19)
co est une constante dont la détermination sera discutée ultérieurement.

Les fonctions de paroi pour u, k et € sont obtenues a l'aide de la résolution du systéme
AIV.13-AIV.17 a l'ordre zéro. Ce dernier s'écrit :

k§ _ dug

C po—y———-l (AIV.20)
Wl " oy

C -15‘2’— Mo _g (AIV.21)
ppo €0 y ay . ,
o(C pok3e yak"}a“" 0 _9 (AIV.22)

| = PoKotoY |t = —Po— = .

oy | ok oy | Oy y

0 FCp, 2 680 Cp. 1 2i| 1 €9 8%

—_— —pokoSo———-—poko +Coy——-C p ——=0 (AIV23)

dy| o¢ dy Ogy ¢l y ko =270 yzko :
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Hypothése supplémentaire :

kg et €¢ sont supposés constants, ce qui signifie que :

6k0 680
oy 0oy

La relation AIV.17 entraine pyTy =1, or Ty =1, ce qui permet d'écrire :

=0 (AIV.24)

po =1 (AIV.25)

Tenons en compte AIV.24 et AIV.25, nous obtenons a la place du systéme AIV.20-
AIV.23 le systéme suivant :

g0 _ %o _ 0 (AIV.26)
ay C ukd

Mo _, (AIV.27)

Oy

y 0 _ e (AIV.28)
oy

C £2

—Ek§ =(Cer ~Co) > (AIV.29)

O¢ ko

AIV.26 et AIV.27 permettent d'obtenir la fonction de paroi pour k :
ko = c;* (AIV.30)

Cette derniére expression injectée dans I'équation AIV.29 nous permet d'obtenir la fonction de
paroi pour € : '

-+ 1
€= [Ct (Ce2 —Csl)o's] = " (AIV.31)

k étant la constante de Von Karmann qui est reliée aux autres constantes du modeéle k-¢ et
dont la valeur standard est :

x = 0.4327 (AIV.32)

Cette valeur differe Iégérement de la valeur 0.40 généralement utilisée (réf. [6], chap IV).
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Enfin, AIV.31 et AIV.28 nous permettent d'écrire :

ug = %lny +B (AIV.33)

La détermination de la constante B nécessite la prise en considération de la sous-couche

laminaire visqueuse. Il vient alors a la place de (AIV.33):

*

u =~ +B (AIV.34)
K Vi

B est déterminée expérimentalement pour les parois lisses (réf [6], chap IV), sa valeur est la

suivante :

B=5.5 (AIV.35)

¢ Fonctions de paroi sous leurs formes dimensionnelles

Les fonctions de paroi pour u, k et € sous leurs formes dimensionnelles s'écrivent :

*

LR PN LI (AIV.36)
u K V]
-1 * 2
k=Coth) (AIV.37)
*3
g=1(8) =icu%k11 (AIV.38)
K y Ky

Dans KIVA II, la relation (AIV.37) (équivalente & %k— = 0) constitue une condition a la
y

limite pour I'équation de transport de I'énergie cinétique de turbulence k, et la relation
(AIV.38) permet de déterminer le taux de dissipation de k aux centres des cellules du maillage
proches de la paroi. A partir de ces deux relations on peut alors déterminer une échelie de
longueur de turbulence par la relation suivante :

n
% |,,=Q.u

k%
? (AIV.39)
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Par ailleurs, L'équation (AIV.36) ne peut étre résolue directement, car cela exigerait une
solution itérative pour l'inconnue u". Pour pallier cette difficulté, on effectue le changement
suivant (réf [7], chap IV) :

*

W —cp) avee  Cp=0.15 (AIV.40)
Vi P Vi

I1 vient alors a la place de (AIV.36):

. lln[clp(—yi)%]+B (AIV.41)
u K Vl

Cette équation est facile a résoudre du moment que u et y sont connus. Cependant, elle n'est
* *

valable qu'en région logarithmique, c'est & dire pour Mo Lorsque n 1, on est en sous-

Vi Vi
couche laminaire bien que l'écoulement n'y soit pas réellement laminaire. Dans ce cas on

utilise la formule suivante :

4
b (_Y_“_J (AIV.42)

La fonction de paroi pour la température dimensionnelle est obtenue a l'aide de la
relation (AIV.19) dans la région logarithmique :

T JpPru* u
T— =1+ CiT (u—* + Co) ‘ (AIV43)
P : P'PP

cg est une constante dont la valeur doit €tre déterminée expérimentalement. Actuellement une
bonne valeur expérimentale de cette constante est indisponible. Aussi, on se contente de la

déterminer en considérant un profil de température laminaire dans la sous-couche limite
yu

visqueuse. Ce qui s'accomplit en supposant dans le cas ot — <R, :
Vi
A i ]
1=1+_1_L%=1+_Py (AIV.44)
Ty CptpTp u MT,

ou:
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A est le coeifficient de conduction de chaleur laminaire, P;; le nombre de Prandtl laminaire et

u
—=R%.
u

La combinaison de (AIV.43) et (AIV.44) fournit alors la valeur de ¢ suivante :

P
co=R/ (P—rr‘— 1) (AIV.45)

¢ Implantation numérique dans KIVA II

On considére une cellule typique adjacente a la paroi (voir figure AIV.1). Les noeuds e,
f, g et h appartiennent & la paroi et les noeuds a, b, c et d au fluide.

c b

Figure AIV.1 : Cellule typique adjacente a la paroi

=  Contrainte de cisaillement a la paroi

Pour évaluer la contrainte de cisaillement & la paroi, il faut connaitre la vitesse u
tangente a la paroi a une distance y de celle-ci, et la viscosité cinématique laminaire v;.

La vitesse tangentielle est évaluée par :
1
u= z(ua +up +u; +uy) (AIV.46)

Cette relation suppose que les composantes normales de la vitesse soient négligeables
devant les composantes tangentielles, de telle maniére que ces derniéres représentent les
modules des vitesses.

La distance y 4 la paroi est calculée par :
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1 A
y= Z[(xa —Xe)+(Xp—Xg)+(Xq —Xp) +(X _Xg)lA—al] (AIV.47)
a

A, étant le vecteur air de la face pariétale de la cellule.

La viscosité cinématique est évaluée par :

v = Pair(D (AIV.48)

p
W,ir(T) est déterminée par la relation de Sutherland :
AT?
ir(T) = —1 AIV.49
Kair (T) =7 A, ( )

A et A, sont des Constantes et p et T sont la masse volumique et la température de la cellule.

T

La contrainte de cisaillement 1, est alors déterminée en utilisant la formule ut= |2

Pp

et la relation (AIV.41) dans le cas ou s R, ou larelation (AIV.42) dans le cas ou N R..
Vi , Vi

Tp étant déterminée, le produit T, A At fournit le changement total en un pas de temps

de la quantité de mouvement du fluide dans la cellule pariétale. Ce changement est di au
frottement a la paroi. Pour chacun des noeuds ¢, f, g et h on attribue le 1/4 de ce changement.
A titre d'exemple, le changement en vecteur quantité de mouvement pour le noeud e est :

' 1 n

M edu = —— T, A A2 (AIV.50)
M H

M'e est la masse du noeud e.

®*  Flux de chaleur a la paroi
Le flux de chaleur J, a la paroi est calculé a partir de (AIV.43) et (AIV.45) si PN R,
Vi

et 4 partir de (AIV.44) si 2= <R,
\g!

La capacité calorifique & pression constante Cp est donnée par sa valeur dans la cellule

pariétale. Alors que la température T est prise comme la moyenne entre la température dans la
cellule pariétale et celle dans la cellule fluide juste au dessus.
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Le produit J, A At représente la perte d'énergie par unité d'aire & la paroi qui sera

soustraite a I'énergie interne de la cellule.

En outre I'énergie cinétique dissipée par frottement & la paroi est déterminée par le
produit TouA At. Celle-ci sera quant a elle ajoutée a I'énergie interne de la cellule.
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