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Résumé: La combustion du gaz naturel est chimiquemergubeup plus propre que celle des carburants
classiques (-25 % de CO2 par rapport a I'essdace, faible de suies c’est une caractéristique éthame,( -

80 % d’oxydes d'azote) et les moteurs fonctionraniGNV (Gaz Naturel pour Véhicules) sont deux fuiss
silencieux. Le GNV peut étre utilisé, moyennant ddaptations légéres, dans des moteurs a esserdiesal.

Le présent travail est consacré a I'étude de labostion turbulente du méthane dans une chambre de
combustion cylindrique utilisant le gaz natureléilide est basée sur l'approche de simulation nquegen
utilisant le modéle de turbulenceskicode KIVA II). L'aspect chimique de la combusti@st traité par le
couplage entre le mécanisme réduit obtenu par thadé CSP (Computational Singular Perturbationgaf n
étapes (9-Step), ce mécanisme réduit est couplé lavmméthode des PDF présumées associée a urlemodé
lagrangien. Les résultats numériques obtenus pande de calcul KIVA Il qui tient compte des irgetions
entre la chimie et la turbulence seront comparés #as résultats expérimentaux obtenus dans unebrbade
combustion du gaz naturel.

Mots clés :Combustion turbulente; Méthode CSP; Combustiogaiuinaturel; interaction chimie-turbulence.

1. Introduction

Le développement actuel des moteurs a combusttemin doit répondre a une volonté d’amélioratioriedes
performances. Afin d'arriver a cet objectif une g@dhension et un contrle du processus de la cstinbuest
nécessaire. Dans ce contexte plusieurs travaugaterche ont été faits sur la combustion turbuldmbe étude
ont été fait sur les mécanismes détaillés du méth@aas mécanismes contiennent plusieurs réacti@spéces.
Dans la littérature, plusieurs mécanismes détaill€bristos et Konstantinos [1], Westbrook [2], il et
Bowman [3], et le standard GRIMECH [4]. Ces mécangis présentent le probléme du temps de calcuh est
résolution de grands systémes d’équations difféaked d’autre part ces mécanismes ne sont padsearé
actuelle d’une utilité importante pour la modélisatdes écoulements réactifs turbulents. Ces in&oients ont
conduit les chercheurs sur la cinétique chimiquehércher des outils pour réduire ces mécanismesieRls
mécanismes réduits existant dans la littératubaiterque et al. [5] (1 a 2 réactions globales)eR€l6], Jones et
Lindstedt [7] (plus de deux réactions globales)lEwn et Harsha [8]. Les mécanismes présentenburobtil
pour simuler la combustion turbulente car ne camemue trés peu d’especes et de réactions chimi@ies
mécanismes permettent la prise en compte de lai€ldlane maniére satisfaisante méme dans desisitgat
d’écoulements réels. Alors ces schémas peuveningégrés dans les codes de calculs industriels podéliser

la combustion dans des configurations plus complémmteurs, turbine a gaz, centrales thermiqueCanon et

al [9] ont étudié numériquement l'interaction de flamme avec l'injecteur pour une combustion pauvre
prémélangée du méthane en utilisant une chimidéalavec un mécanisme réactionnel réduit a cinctiokes
élémentaires, déduit du Grimech. L'efficacité de&canismes réduits dans la combustion pauvre esi au
soulignée par Sanchez et al [10]. Une versionifiéeddu code de calcul KIVA Il et adapté a la dmrstion
turbulente dans les brileurs été utilisée. Le model turbulence k-avec une cinétique chimique a été utilisé
pour décrire le mécanisme réactionnel du méthambesur le schéma réduit a deux étapes. FicHet[1filisé

la méthode ILDM (terme tabulé) pour introduire tesmes sources de NO et de CO directement darsdle ¢
Saturne pour démontrer le potentiel des nouveawdetes de la prédiction des émissions polluantes.



2. Méthodologie
2.1.Construction du mécanisme réduit

Les mécanismes détaillés sont les plus prédictiéslgurs domaines de validité, ainsi que leursigigit, mais
nécessite un trés grand temps de calcul et desla@dars trés puissants. Pour cela, des étudestédfdites pour
simplifier et réduire les mécanismes détaillés. édejant, I'intérét principal est d’élaborer des nmésmes
réduits sans perdre les propriétés principalestdinpméene de la combustion avec un domaine deatialid
large. Dans le présent travail, nous avons faitnédection du mécanisme détaillée GRI 3.0 par lthode de
réduction en utilisant les vitesses des réactid@&R[12]. Cette méthode est basée sur I'éliminatlea espéces
et des réactions redondantes pour le cas d'unenfeame prémélange laminaire. Nous avons d’élabaré u
mécanisme réduit a 90 réactions, qui a été validié comparant au le mécanisme détaillé.

Dans cette partie, nous considérons le mécaniécthetra 90 réactions comme une base pour 'applitate la
méthode de réduction CSP (Computational SingulatuPmtion) [13]. Cette méthode basée sur la divisie
'espace des fractions massiques des especes en stes espaces. Le premier sous espace produit la
formulation mathématique de tous les paramétregssages pour la construction de mécanisme rédeit.
deuxiéme (lent) sous espace produit les parama&esssaires pour la construction de mécanismetrédtei
mécanisme réduit globale construit contient neapés (9-Step) [14] couplé avec le mécanisme delo¥ith
(NO-prompt) [15]. Ce mécanisme est construit surdse des 14 espéces majoritaires. Le mécanisnme ghar
I'algorithme S-STEP est décrit par les étapesajkdbsuivantes :

R1 :2H + G, =2H0

R2 :CO + HO = H + CO

R3 :2CO + @= 2CQ

R4 :2CH + O, = 2CO + 4H
R5 :2CH + %Q = 2CH + HO
R6 :2CH = GHs

R7 ZCH = CzH4+ H,

R8 :CHCO + Q = CHO +CQ
R9 :Q + N, = 2NO

3. Modélisation de la combustion turbulente

3.1.Modele lagrangien

Les modeles lagrangienns pour I'évolution desi@ads fluides ont été proposés comme support deelas
représentant les phénomenes turbulents. Villermfl&] a proposé un modele appelé IEM (Interacpan
Echange avec la Moyenne). Ce modeéle (IEM) a étécaEppar Vervisch [17] pour la combustion du méaa
L’équation de bilan instantané pour les Yi est d@npar :

ﬂ=pY"_Y+p(bk k=1n (1)

dt T

avec(YL- - Yi)/Tt qui présente le terme de diffusion, n est le n@rdiespéces chimiques impliquées dans le
mécanisme en question. est le temps caractéristique lié a la diffusios eégpéces. Pour calculer ce temps, nous
avons utilisé une formule déduite des automatdslaie [18].

3.2.Méthode des pdfs présumées
Le probléme posé par le grand nombre de paramgitnear le temps de calcul limite I'application dedfs
calculés. D'ou ca nécessite d'utiliser les Pdfspnéées pour réduire le temps de calcul et pouniplisité de
leurs applications. Plusieurs formes de PDF dé&fipiar trois paramétres seulement ont déja étéaedsi; par
exemple celle proposée par Borghi et Dutoya [19)pligué au cas de foyers. Les formes plus complexes
pourraient étre considérées ici en utilisant I'agiie généralisée de PDF partielle introduite paravai Borghi
[20]. Les pdfs composés de pics rectangulaio#s shtisfaire les trois équations suivantes :
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Les trois paramétres a, b et ¢ sont des fonctie® dt?;z. 1?02 est donné par les équations eulérienﬂ%.
nécessite une équation de transport établie & partielle de?,,, en posant?,, = Ry, + Rp, et Ry, =
Yo, — Y0,/Ys, — Yo, avecR,, = 0 relatif aux gaz brllés eR,, = 1 relatif aux gaz frais.
L’équation de?gi est de la forme :
APV )
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En modélisant les termes de diffusion et de disisipal’'une maniére classique :
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¢, le terme de dissipation des fluctuations du scala@ractifs,Z, la constante qui dépend du type de la

combustion [21]. Les profils de la densité de philité (pdf) qui permet de calculer une valeur maye dec
de la production chimique de I'espécpar l'intégrale suivante :

& = [} P(Ro,) @(Ro,)dRo, ®)

Les quatre formes de pdf présumées sont représesuééa figure 1.
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Figure 1 : pdfs présumés

4. Reésultats et discussion
4.1. Description de la chambre de combustion de CNG :

La chambre de combustion utilisée dans notre tragaiune chambre cylindrique utilisée pour la costion de

gaz naturel (CNG). Cette chambre est utilisée tiemsgéhicules bi-carburés, mais brilant un seullzmtible a

la fois. Le moteur est a combustion interne dess. Cela signifie qu'il peut fonctionner indifétment soit a
l'essence, soit au GNV. Cette chambre a pour dimens diametre de 102 mm et une hauteur de 187.24
mm[22], avec les conditions de fonctionnement diemosuivante :

- Le mélange de combustible a la stoechiométrie aurn(@9 % CH4, 2.7 % C2H6, 1.7 % C3HS8)
- Le taux de compression est 10.5

- Le régime du moteur est 3000 tr/min

- L’allumage effectué a : 25 degré vilebrequin avar®MH (le point mort haut)

4.2.Comparaison des résultats numériques avec I'expénee
Dans la premiére partie de notre calcul nous avaitsune comparaison entre les résultats numérigies

expérimentaux [22], pour les profils de pressibetempérature et pour les profils des espéce&iNTD en
fonction de I'angle de rotation du vilebrequin. Gésultats sont présentés sur les figures 2-5,cettnent que



leurs valeurs maximales et leurs évolutions soaligt®s. On note aussi que les ordres de grandésemtent
une concordance acceptable. L'évolution des frastimolaires de CO et NO augmentent régulieremequja

la fin de la phase de combustion. La concentradl®MNO reste faible au début d’allumage (tempérdaibde),
aprés un certain temps, elle augmente avec l'augtien de la température. A la phase de détente la
concentration de NO reste constante car cette msis@aractérisée par des températures faiblas,laloéaction

de cette élément est inerte a ces températurescobaentration de I'espéce CO augmente aveciiaugation

de la température atteint un maximum pour I'anglevitebrequin et diminue ensuite.

Dans la deuxiéme partie des résultats, nous daitnsne comparaison avec les résultats de sinomatbtenus
par le mécanisme GRI 3.0 [23], Les figures 6 gbrésentent la comparaison entre les résultats abiear les
deux calculs de la température et de la pressionc@hstate que ces deux caractéristiques présenent
maximum tres proche (39.8 atm et 3250 k pour leamiscne GRI3.0, 40 atm et 3215 k pour le mécanisme
réduit) pour I'angle du vilbrequin zéro. Ces réatdtsont présentés dans les figures 8-10 pouedpsces
majoritaires (CQ, CO, NO) en fonction de I'angle de rotation duebilequin. On peut constater que les
évolutions des différentes espéces prédites persetes comparaisons acceptables.

5. Conclusion

Le modeéle eulérien lagrangien couplé a la méthedepdfs présumées et avec un schéma cinétique acdeuf

réactions, ont donnés différents résultats posielpeéces majoritaires dans le mécanisme rédastrébultats
des especes polluantes et radicalaires présentssleldront de flamme, I'évolution de la températat la

pression. On note que la comparaison entre la aiioal et I'expérience montre une concordance aebdpt
pour différentes comparaisons entre les résultatséniques et expérimentaux, ainsi la comparaisdre des

résultats de simulation de mécanisme GRI 3.0 eamsme réduit a neuf réactions.
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Figure 2 : Comparaison de la pression calculée et Figure 3: Comparaison de température calculée
de I'expérience [22] avec I'expérience [22]
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Figure 4 : Comparaison de fraction molaire de NO
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Figure 6 : Comparaison de pression calculée par les Figure 9: Comparaison de CO calculée par les

deux mécanismes réduit et détaillé [23] deux mécanismes réduit et détaillé [23]
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Figure 7 : Comparaison de température calculée par Figure 10 : Comparaison de NO calculée par les

les deux mécanismes réduit et détaillé [23] deux mécanismes réduit et detaillé [23]

0,10 4
0,08 4

8

© 006+ = GRI 3.0

g Mech-reduit

% 0,04

£

c

% 0,024

S

w
0,00 4

T T T T T T T T T T T T T T T
-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160

angle vilebrequin

Figure 8: Comparaison de GQ@alculée par les
deux mécanismes réduit et détaillé [23]
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