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Résumé :La demande continue de réduire la consommatiorochbastible et les émissions polluantes dans les
moteurs a combustion interne a poussé les cheicheatoristes, ces dernieres années, a développenatieles
numeériques puissants. Cette tache permet, aveéviedappement des codes de calcul des écoulemerttifsé
turbulents, de maitriser le phénomene de combusiitilente dans un moteur a combustion interne.

Le travail qu’on présente dans cet article vise menobjectif I'étude de I'effet de I'angle d'inclirsn du jet de
combustible sur le processus de combustion et $giom du monoxyde d'azote dans un moteur a injectio
directe de type Caterpillar 3401. L'outil numériquélisé est le code de calcul KIVAIl (Simulateues
écoulements réactifs turbulents et multidimensits)né&es résultats obtenus révelent qu'un anglectifiaison

du jet de combustible élevé augmente le pic destap€rature moyenne dans le cylindre, ce qui coraluit
'augmentation de la quantité du monoxyde d’azatalpite.

Mots clés: moteur diesel, code KIVAII, monoxyde d’'azote, adgigection.

1. Introduction

La réduction des émissions polluantes dans un méateambustion interne est un objectif crucial feuir
avec les réglementations de plus en plus sévéreérdissions polluantes des moteurs a combustiemit |
est clair que I'approche expérimentale est le seoyen qui peut décrire un phénoméne quelconquee Cet
approche expérimentale qui n’est pas rentable gesrsituations simples de la mécanique des fluidede
transfert de chaleur est plus colteuse lorsquiis’d’'un phénoméne de combustion turbulente damaateur a
combustion interne. On a alors recours a la sinaulatumérique, surtout avec le développement ddieateurs
et les codes de calcul des écoulements réactifalants.

Le code de calcul KIVA Il (simulateur des écoulemseréactifs turbulents et multidimensionnels) est |
support numérique de notre présent travail. Ladedilbn du code KIVA Il modifié, avec des données
expérimentales, a été I'objet de nos travaux asuési[1].

Le but du présent travail est I'étude de l'effet ltBngle d’inclinaison du jet sur la combustion et
I'’émission du NO (monoxyde d’'azote) dans un motbesel Caterpillar 3401.
Parmi les travaux qui ont été consacrés a I'étweldinfluence de différents parameétres sur la costibn et
I'’émission des polluants dans les moteurs a condyustterne, nous citons:

-Jovanovic et al. [2] ont étudié I'effet combiné ldeforme de la géométrie de la chambre de contusti du
‘tumble’ sur les variations de la forme du front de flameheur sa propagation & travers un mélange homogéne
d'isooctane et d’'air. La forme de la chambre de lmastion étudiée contient deux soupapes verticaleg\eau
d'une culasse plate et un bol cylindrique soumis ariations de la profondeur et tuish’. Les codes de



calcul utilisés sont: KIVA3, KIVA3V, AVLTYCON et A/LBOOST. Il a été trouvé que dans le cas sans
soupapes lesquish’ joue un rdle important dans la forme du frontldenfne ainsi que dans sa propagation.

-Jafarmadar et al. [3] ont mené une étude numésgudeffet de I'impact spray/paroi sur la comhostet les
émissions polluantes dans un moteur diesel a différrégimes du moteur. Les résultats indiquentirggy’
augmentation dans le régime du moteur provoquecarogsement de l'intensité de I'impact du spray lsau
paroi (formation d’un film sur la paroi), de l'imsité de la turbulence et la température moyenna geroi. Les
auteurs ont trouvé également qu’'aux vitesses é&ed@anoteur la combustion est retardée et le cotibrigst
consommeé en une courte période car le mélange diibledair devient plus intense. Une période codee
combustion ne laisse pas suffisamment du tempslpdarmation des suies et des NOx.

-Han et al.[4] ont étudié expérimentalement et mioppément I'effet de la multiple injection sur larfnation de

la suie et des NQL'étude numérique est basée sur le code KIVA/Hades améliorations dans les modéles de
turbulence, des transferts thermiques aux parottuetpray. Les résultats montrent que la multipjection
permet la réduction de la formation de la suieles NQ.

-Uludogan et al. [5] ont testé I'effet de la vitesdu moteur sur le processus de combustion etrfaation des
polluants en utilisant le code KIVA II. Les rést#tanontrent que dans le cas des vitesses élevémstadur, le
carburant est consommé dans une période beaucosqlirte, et que la formation de la suie et deg &8D
plus réduite.

2. Formulation mathématique

Le code KIVA Il résout les équations de I'aerotheamimie suivantes :

2.1. Equation de continuité pour I'espéce m
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2.2. Equation de continuité pour le mélange
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2.3. Equation de conservation de quantité de mouvement
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Pour I'étude de la turbulence, le code KIVA Il isill le modéle ke.

3. Géométrie et données du probleme

Nous avons utilisé le code KIVA Il modifié pour sifar la combustion turbulente dans un moteur diesel
de type Caterpillar 3401 dont les caractéristicaoad répertoriées dans le tableau 1.

Concernant le maillage nous avons utilisé un sectel60° de la chambre de combustion ou nous avons
pris 20 cellules dans la direction radiale, 15utef dans la direction azimutale et 18 cellulessdardirection
axiale a la position initiale du vilebrequin (-14&7ant le PMH), Fig 1.
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Figure 1 : Maillage du secteur de la chambre étilis

Tableau 1 : Caractéristiques du moteur Cater@Har1[6]

Combustible| Diamétre | Course du| Longueur | Vitesse de Début Durée Masse
de piston de la bielle| rotation du | d’injection | d’injection totale du
cylindre vilebrequin combustible
injectée
CHis 137.6 x| 165.1x 261.6X 1600 alo° 21.5° 0.1622g
10°m 10°m 10°m | tours/minute| d’angle de | d’angle de
rotation de | rotation du
vilebrequin | vilebrequin
avant le
PMH

4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Effet de I'angle d'inclinaison du combustible sr la combustion et I'émission de NO

Dans le but d’étudier l'effet de I'angle d’inclisin du jet de combustible sur I'évolution de la

température moyenne et sur I'’émission du NO (modexd/azote) nous avons fait deux simulations nugués
pour deux différents angles d’inclinaison du je&oir ;: 65 et 68 degrés, Fig 2.
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Figure 2 : Différents angles d’inclinaison du jatdiés

On remarque sur la figure 3 que le pic de la teafpée moyenne obtenu dans le cas d'angle
d’inclinaison du jet 68° est supérieur a celuiesht dans le cas de 65°. Ce résultat est logiquesi ca €loigne
le jet du combustible de la paroi de la téte duopisla paroi ne géne pas le parcours du jet. Gedi a
augmenter la turbulence (figure 4) qui donne unamgg (combustible-air) et une combustion intenfigaré
5). La conséquence de ceux- ci est un pic de teahpeérélevée qui favorise le phénomene de dissocide
I'azote d’air qui se transforme en monoxyde d’aA(itpure 6).
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Figure 3 : Evolution de la température
moyenne en fonction de I'angle de rotation du
vilebrequin
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5-b : Inclinaison du jet 68°

Figure 5 : les contours des isothermes et les
vecteurs des vitesses a la position du piston
11.3° aprés PMH
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Figure 4 : Evolution de I'énergie cinétique
turbulente en fonction de I'angle de rotation du
vilebrequin
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Figure 6 : Evolution du monoxyde
d’azote en fonction de I'angle de rotation du
vilebrequin



5. Conclusion

L'effet de I'angle d'inclinaison du jet de combumsé a été étudié lors de la simulation de la cortibuos
turbulente tridimensionnelle dans un moteur di@sejection directe Caterpillar 3401. L’outil nurigtre utilisé
est le code KIVA Il modifié. Les résultats obtenusntrent que I'augmentation de I'angle d’inclinaisdu jet
de combustible permet d’accroitre le pic de la térapure dans le cylindre, ce qui conduit a I'augragon de la
guantité du monoxyde d’azote produite.

Nomenclature

Symboles : Lettres grecques :

| énergie interne spécifique du mélang&g® ¢ taux de dissipation de I'énergie cinétique tlehtenr.s®

I, énergie interne de I'espéoe J.kg* o tenseur des contraintes visqueusés;?

Id3 matrice identité P masse volumique du mélandey,m?®

3 vecteur densité de fluxy.m? om Masse volumique de I'espéceky,m?

k énergie cinétique turbulent®.s? ir  taux de réaction de la réaction chimigtie,mol.m?s*
K coefficient de conductiohy.m'.K* dm Ssymbole de Kronecker valant Instl et O si non

pression du mélangéN,ni

©

—

variable temps
T température du mélangk,

vecteur vitesse du mélange de composantesw m.s"

cl
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