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Résumé :

Le développement durable, dans les différentes dimensions de développement économique,
de respect de l'environnement, est au cceur de la stratégie et de la politique L’évolution
technologique des moteurs, cette derniere permet actuellement d’utiliser la suralimentation dans
les moteurs a essence suite aux perfectionnements des systemes d’injection. Ainsi, les
performances du moteur a essence peuvent étre améliorées en utilisant les turbocompresseurs
pour augmenter la quantité d’air admise dans le cylindre. Cependant, la compréhension de
I’influence de différents paramétres atmosphérique sur la combustion interne de carburant
essence reste tres difficile a accéder. Pour cela, une simulation numeérique a été réalisée en
utilisant le code de calcul FLUENT aprés dimensionnement du fameux turbocompresseur.
Cette simulation porte sur I’influence directe de 1’augmentation de la pression sur la combustion
de I’essence dans les moteurs TCe sans modification des paramétres d’écoulement. Les
résultats obtenus présentent une modification importante des zones de réaction et des

températures de fin de combustion pour différentes pressions dans la chambre de combustion.

Mots clés : Moteur & essence ; Turbocompresseur ; dimensionnement, performance
Simulation numérique ; FLUENT.ANSYS

Abstract :

Sustainable development, in the various dimensions of economic development, respect for the
environment, is at the heart of the strategy and policy. Thus, petrol engine performance can be
improved by using turbochargers to increase the amount of air admitted to the cylinder.
However, understanding the influence of different atmospheric parameters on the internal
combustion of petrol fuels remains very difficult to access. For this purpose, a numerical
simulation was carried out using the FLUENT calculation code after sizing the famous
turbocharger. This simulation concerns the direct influence of the increase in pressure on the
combustion of petrol in TCe engines without modifying the flow parameters. The results
obtained show a significant change in the reaction zones and end-of-combustion temperatures

for different pressures in the combustion chamber.

Key words: Gasoline Engine; Turbocharger; sizing, performance Numerical simulation;
FLUENT.ANSYS
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Nomenclature

Symboles | Descriptions Unités
Cq La vitesse de I’air a la sortie de cana m/s
C'; La valeur affinée de la vitesse a I’entrée de I’aube du diffuseur m/s

Cim vitesse méridien a I’entrée de la roue m/s
C, Vitesse absolue a la sortie de la roue m/s
Cs la vitesse absolue au sorite diffuseur a flasques lisses m/s
(O Vitesse absolue & la sortie diffuseur m/s
Cuz Composante périphérique de la vitesse absolue a la sortie de la roue m/s
D, Le diamétre intérieur du diffuseur mm
D, Le diametre extérieur du diffuseur et on trouve mm
D, Diamétre section d’entré de canal d’aspiration mm
Do Le diamétre du manchon mm
D1 Le diameétre de la roue a I’entrée mm

Dim diametre moyen de la roue a I’entrée mm
D2 Le diamétre de la roue a la sortie mm
Lo, Pertes dues au frottement de 1’écoulement inter aubages J/kg
Lar Les pertes dues a la friction au contact de I’air avec la roue J/kg
Le Les pertes énergétiques dans le canal d’aspiration J/kg
M, nombre de Mach

MAP,, | la pression de la sortie de collecteur du turbo. psi
N, Exposant polytropique de canal d’aspiration
P La pression a la sortie de canal d’aspiration MPa
P, la pression a la sortie de la roue MPa
P, La pression dans le diffuseur a flasques lisse MPa




P, Pression totale entre MPa
P; pression statique MPa
Pui, La puissance dépensée pour entrainer le compresseur kwW
P, la pression de I’écoulement dans la volute MPa
Q. Débit d’air m*h
Qm Le débit massique a travers le compresseur Ib/ min
S: La section transversale mm?
Sa La section d’entré de canal d’aspiration mm?
Ty Température sortie de canal K
T, La température a la sortie de la roue K
T, s La température isentropique a la sortie de la roue K
T, Température de stagnation a la sortie de la roue K
T, La temperature dans le diffuseur a flasques lisses K
T, Température totale d’entrée K
T; Température statique K
Uip La vitesse périphérique d’entrée au diametre moyenne m/s
U, La vitesse périphérique sur le diametre externe de la roue du m/s
compresseur
W, La vitesse relative a 1’entrée de la roue m/s
W, La vitesse relative a la sortie de la roue m/s
Wyo Composante périphérique de la vitesse relative a la sortie m/s
a4 L’angle d’entré au diamétre moyenne °
a, Angle de sortie de I’écoulement de la roue dans le mouvement relatif | °
o3 Angle d’entrée de I’écoulement dans le mouvement absolu °
0y Angle de la sortie de I’écoulement dans le mouvement absolu °
B, Angle de sortie de I’écoulement de la roue dans le mouvement relati | °

Bop

L’angle de ’omoplate




Neis Rendement isentropique du compresseur %
[ la masse volumique a la sortie de canal d’aspiration kg/m?®
02 La masse volumique de I’air a la sortie de la roue kg/m?®
03 La masse volumique au sorite dif fuseur a ailettes kg/m?
Pa La masse volumique d’entrée a canal d’aspiration g/m?
e Taux de compression de compresseur

indice adiabatique
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Abréviations :

CAQ: La conception assistée par ordinateur.
CFD: Computationnel Fluide Dynamics,
CFX: code de dynamique des fluides,

DCi: direct Common rail turbo injection.
DLC: Diamond Like Carbon.

FSI :_Turbocharged Fuel Stratified injection.
PWC: Pratt & Whitney Canada

RANS : Reynolds-averaged Navier—Stokes

TCe : Turbo Control efficiency.



LISTE DES TABLEAUX

Tableau I.1. Fiche technique de moteur TCe 90 du Clio 4 ....oooiveiiiiieiiee e 7
Tableau I11.1. Fiche technique de moteur TCe donnée par le constructeur .............cceceevvennen. 31
Tableau I1.2 : Fiche technique compresseur pour turbocompresseur GT1544 ...................... 34
Tableau 11.3 : Résumé des différentes grandeurs calCulées. .........c.cccovvviieviiiieiieveece e, 52
Tableau I11.1 : Données de goMELrie dU [a FOUE .........ccveiveiieiie e 56
Tableau I11.2 : donnés de simulation du COMPIreSSEUT..........c.ccvevereereeieieesie e sre e 56
Tableau I11.3 : Données de la géométrie la chambre de combustion ...........ccccccevvieevcveiennen, 61
Tableau I11.4 : statistique de maillage de la chambre de combustion ............cccccociiniiieienen, 63
Tableau 111.5: donnés de simulation de la chambre du combustion. ...........ccccocveviiiiennene, 64
Tableau 1.5: Condition aUX lIMITES .......ccviiieiieie e 66

Tableau II1.5 parametres d’air INJECTE .......ocveiiiiiiiieiieie e 77



LISTE DES FIGURES
Chapitre |

Figure 1.1 : 1e bloC MOtEUr TCE 90 .....cuiiiiiieieeie et et 4
Figure 1.2 : les cylindres et 185 SOUPAPES. .......coviiiiriirieeieieie et 4
Figure 1.3 : la stratégie de fort TUMBLE ... 5
Figure 1.4 : 1a combustion dans 1€ TCE .....ccveiuiiieiieie et 5
Figure 1.5 : 12 pompe NUITE POUF TCE.....iiiiiiieiece ettt 5
Figure 1.6 : L’ENergie TCe 90......uoiveiieie ettt ae e sne e 6
Figure 1.7 : turbo TURBO Renault 0.9 TCe 90........cceiieiiiie e 13
Figure 1.8: un systéme de suralimentation par turbOCOMPrESSEUN........ccvrvrieerierieeserie e 14
Figure 1.9 : un schéma montrant le Principe de fonctionnement d’un turbo...........cccccoeinnne, 15
Figure 1.10 1 SINGIE-TUIMI0....cuiiiiieeee s 16
FIQUIE L11: TWIN-TUIDO oot 16
Figure 1.12: TWIN-SCroll TUMDO0 ..o 16
Figure 1.13: Turbo & gomeétrie Variable.............cooveieiieie e 17
Figure 1.14: TurbocompPresSeur GlECIIIQUE .......ccveiveeieieeiie et 17
Figure 1.15 : Installation d’un turbocompresseur SUr UN MOLEUN .........c.ccvevereereeseeseesieeieenes 19
Figure 1.16 : Ecorché de turbocompresseur d’automobile ..............c.ceveevererererieeiereereienee e, 22
Figure 1.17: schéma Compresseur CENtITUGE . .......ooviiiireiie e 23
Figure 1.18 : Champ caractéristique d'un compresseur Centrifuge..........ccocovevvrerernieieieienn, 24
Figure 1.19 : Limites d’utilisation d’Un COMPIESSEUT ..........eervirrreeririeieesreeree e sreenneens 25
Figure 1.20: Points de fonctionnement d’un COMPIESSEUT .........cccervirireerrieieernienreesreesreennens 26
Figure 1.21 : schéma Turbine radiale CENtIIPete.........coveiiiiie i 27
Figure 1.22: Courbes caractéristiques d’une turbine centripte............ccovvvvviiiviiiiniiniinineinenn 28
Chapitre Il
Figure 1.1 TURBO GARRET GTL1544 ..ot 32
Figure I1.2. La plage fonctionnement compresseur de GT1544 ........ccooeieiiieieneicnieiceees 34
Figure.l1.3 : dimension prinCipauX du COMPIESSEUF ..........ccverterterieriereeeeieseestesie e siesseeseeneas 35
Figure .11.4 : dimensions de 1a roue du COMPIESSEUF .........c.cveriririerieieiesee et 38
Figure .11.5.triangles des vitesses entrée et sortie de la roue COMPresseur.........ccoovvvvveeeeennes 39
Figure. 11.6 : Pemplacement du diffuSEUI ..........ccoiiriiiiiiiii e 45
FIQUIE TT7 - LA VOIULE ..ot et te e e nns 49



Chapitre 111

Figure 1.1 : Logo de 12 SOCIEE ANSY'S.....ociiiieicie ettt 54
Figures 111.2 : Point nodal dans ANSYS CFX et ANSYS FLUENT .....cccoooivivviieiiece e, 55
Figure 111.3 : Les quatre (04) domaines d’utiliSation ...........cccccvevviiieiivenesieseese e 55
Figure 111.4 : Espace de travail Workbench ..o 56
Figure I11.5 : Organigramme «Processus CFD" pour la simulation numérique.............cc........ 57
Figure I11.6: Les différentes étapes d’une simulation. ...........ccccevvieiieieienene s 58
Figure 111.7 : géomeétrie de ProbIEME .......coviiiiii i 58
Figure 111.8: Maillage de la géométrie et domaine fluide. ..........cccoceriiiiiiininnie e 59
Figure I11.9: Fenétre d’accueil de logiciel FIUENL. .......ccoviiviriiiiiiiiieieeese s 60
Figure 111.10 : Modele physique pour chambre de combustion ............cccceevveveiiieiicie e, 62
Figure .11 : maillage de 12 GQEBOMELIIE ........ceeiiieieiceceee e 62
Figure 111.12 : condition d'entrée et sortie de 1a gEOMELrie .........ccocvveveeie v, 63
Figure 111.13 : Fenétre d’accueil de logiciel FIuent..........cccoovviiiiiiiincecnc e 64

Figure 111.14 : organigramme "Processus CFD" pour la simulation numérique de la chambre
0 12 COMBUSTION ...ttt reeteene e s be e e aneesreeneennes 65

Chapitre 1V

Figure 1V.1 Distribution de pression sous le plan aube .............cccooveiieie i, 68
Figure 1V.2 Contour de pression statique sous le plan aube a aube...........cccccoevviieiiciicenn, 68
Figure 1V.3 Distribution de pression sous le plan Meridien............c.cccevviveiieveccc i, 68
Figure IV.4 Distribution de pression dans I’aube en 3D ..........ccccciiriiiinincinncsneeee 68
Figure 1V.5 Evolution de nombre de mach sous le plan aube a aube ..........cccoceieiiiiciennn, 69
Figure IV.6 Evolution de nombre de mach (min 0 et max 1.5) sous le plan aube a aube........ 69
Figure IV.7 Evolution de nombre de mach sous le plan méridien............cccocoovvviniiiicnnnnn 69
Figure 1V.8 Evolution de nombre de mach (min 0 et max 1.5) sous le plan méridien ............ 69
Figure 1V.9 Evolution de vitesse sous le plan aube @ aube.........c.ccceoveiiiiiicie e, 70
Figure 1V.10 Evolution de contour de vitesse sous le plan aube a aube..............ccccevveeveenenns, 70
Figure 1V.11 Evolution de de vitesse sous le plan Mmeridien...........c.ccoevviviiieve e s, 70
Figure IV.12 Evolution de de vitesse dans I’aube en 3D ........ccoviiiiniiiinene e 70
Figure IV.13 Evolution de température sous le plan aube a aube...........ccocoiiiiiiiiiicenn, 71
Figure 1V.14 Evolution de contour de température sous le plan aube a aube.............ccccceee. 71

Figure IV.15 Evolution de tempeérature sous le plan meéridien ...........ccccoooeveiiiiniiinicicien, 71



Figure IV.16 Evolution de température dans 1’aubeen 3D ........cccccoviveriiieiieiece e, 71

Figure 1V.17 Evolution du nombre de Mach ..........ccovveiiiie i 71
Figure 1V.18 Evolution de température pour 1% cas P= 1Dar .........cccccoeviriiriineneinesenieees 72
Figure IV.19 Evolution de température pour 2™ cas P= 2Dar ...........cccceeeverernrererieeieeienenes 72
Figure IV.20 Evolution de température pour 3™ cas P=3Dar .........ccccceeevererernrerieceeeeenens 73
Figure 1V.21 Evolution de température maximale en fonction de la pression............c.ccccee..e. 74
FigureV1.22 : variation de température en fonction de la position (1% cas) ..................... 74
Figure 1V.23 : variation de température en fonction de la position (2°™ cas) .................... 75
Figure 1V.24 : variation de température en fonction de la position (3°*™ cas).................... 75
Figure 1V.25 : Graphe de combinaison entre les trois cas de pression ..........ccccvevvevvvereiieennnn, 76
Figure 1V.26 : Evolution de température pour 1*" cas teneure de vapeur = 0,2........cc.ccceuenne. 77
Figure IV.27 : Evolution de température pour 2™ cas teneure de vapeur =05 .................. 78
Figure IV.28 : Evolution de température pour 3°™ cas teneure de vapeur = 0,7 ................... 78

Figure 1V.29 : Evolution de température en fonction de_la teneur de vapeur dans l'air........... 79



Introduction générale :

Face aux défis du changement climatique et des réserves de pétrole, face au
renforcement continu de la réglementation antipollution appliquée a l'automobile, les
avancées de la recherche ouvrent plusieurs pistes possibles pour répondre aux besoins de
mobilité des prochaines décennies, les véhicules qui seront sur nos routes seront proches de

ceux que I'on connait aujourd’hui mais ils seront plus efficaces.

La puissance d’un moteur thermique a combustion interne dépend notamment de la
quantité de carburant bralé pendant un cycle complet. Or, les lois physiques déterminent la

quantité d’air nécessaire pour briler une certaine quantité de carburant.

Le seul systeme employé couramment sur les voitures de tourisme, et qui se généralise
sur les voitures de compétition (dont bien sir les Formule 1) est le turbocompresseur sur
échappement.

Le brevet du turbocompresseur a été déposé par 1’ingénieur suisse Biichi, le principe de
cet appareil est di au francais Auguste Rateau qui en déposa les brevets des 1916 ; I’année
suivante, il adaptait cette technique sur un moteur Renault 300 ch monté sur les bombardiers
Breguet X1V (qui furent produits a plus de 3 000 exemplaires et servirent apres 1919 aux

premiéres lignes aériennes).

La suralimentation introduite dans le monde des voitures essence, ou elle a réussie a
augmenter l'efficacité du mélange air-essence et par conséquent de 1'explosion surtout 1’indice

d’octane et de la force du moteur.

Parmi les conceptions technologiques dans le domaine des moteurs essences, Renault a
développés un modéle appelé le moteur TCe (Turbo Control efficiency) équipés de systemes de
suralimentation dans le but de diminuer les émissions de polluants mais également de gagner

en prestation (couple plus important).

A priori, I’adaptation d’un turbocompresseur - machine tournante a régime continu -
sur un moteur & combustion interne - machine a cycle alternatif - n’est pas évidente. De fait, le

montage d’un « turbo » sur un moteur a essence nécessite de nombreuses modifications.



Ce type de moteur emploie en fait la technologie de la turbo-compression
(downsizing), qui consiste a réduire sa taille, son poids et son énergie requise tout en son

efficience.

Cette nouvelle génération dont la philosophie est petite taille pour un rendement
maximisé. Il s'agit en effet de pousser dans les derniers retranchements le moteur afin de réduire

la consommation en rapport avec la puissance développée.

Dans la thése remarquable de Yannick DHUE. qui a étudier I’influence des conditions
climatiques telles que la variation d’humidité et la pression sur la combustion. Citant aussi le
mémoire de fin d’étude BOURZINI Oussama, dont la température maximale de combustion est
bien évaluer en fonction de la pression. Et sur la base de ces travaux nous avons comme objectif
dans ce travail est d’étudiée 1’influence de la pression et la teneur du vapeur d’air (humidité)
d’admission sur un moteur a allumage commandé (essence) suralimenté par turbocompresseur,
pour évaluer I’influence de certaines conditions.

Le présent travail porte sur :
L’étude théorique et numérique de la suralimentation par turbocompresseur :

- Le premier chapitre, présente une généralité sur la technologie du moteur TCe et la
suralimentation des moteurs a combustion interne par turbo compresseur et leur

fonctionnement.

- le deuxiéme chapitre, On a étudié les dimensionnements et performance du

turbocompresseur d’un moteur TCe 0.9.

- Le troisieme chapitre est divisés par deux parties, la premiére partie nous avons étudié et
modélisé 1’écoulement dans un compresseur centrifuge sous code de calcul ANSYS CFX.

Et la deuxiéme partie une autre modélisation de la chambre de combustion (simplifi€) a été
effectuée, de plus nous avons simulé numériquement la combustion de n-heptane-air pour

différents cas des pressions et des teneurs de vapeur sous code de calcul ANSY'S Fluent.

- Le quatrieme chapitre, présente les résultats et discutions da la simulation.


http://www.fiches-auto.fr/consommation/
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1.1 Introduction:

Le moteur a combustion interne est une machine motrice qui sert a convertir de I’énergie
emmagasinée dans un carburant (Pouvoir Calorifique) en une énergie thermique (Chaleur
Enthalpie, Energie Calorifique), puis en une énergie mécanique (Travail Mécanique, Couple).
Dans les moteurs a combustion interne, la production de 1I’énergie thermique se fait dans un

volume fermé (Chambre de Combustion, cylindre moteur).

Le moteur a essence est alimenté avec un mélange air-essence et le dosage est réalisé

soit par carburateur, soit dans le cylindre par injection directe ou indirecte.

La quantité d’air admise est modulée par un papillon situé entre le carburateur et la
tubulure d’admission. Le rapport entre la masse d’air et la masse de carburant est importante et

constitue un indicateur de ceque 1’on appelle la richesse du mélange carburé.

Au cours d’un fonctionnement type automobile, le taux de remplissage varie de 20% a

faibles charges jusqu’a 100% a pleine charge pour des moteurs a aspiration naturelle.

Le taux de remplissage du cylindre qui représente la masse réellement introduite dépasse

largementl’unité soit 3 & 4 dans le cas du moteur suralimenté.

A T’intérieur du cylindre, Iair et le carburant vaporis¢ se transforment en un mélange gazeux

homogéne et combustible.

L’allumage peut étre alors déclenché en provoquant une élévation locale de la
température, créant ainsi un noyau enflammeé, puis un front de flamme se propageant dans la
chambre. Le moment d’allumage est donc contrélable d’ou la dénomination de ce type de
moteur. Le moyen universellement choisi pour ce faire est de provoquer une étincelle électrique

en un point de la chambre a I’aide d’une bougie d’allumage [1].
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1.2 Les moteurs TCe :

Les blocs TCe développés par Renault ont pour objectif de minimiser
la consommation et les émissions de dioxyde de carbone tout en conservant l'agrément de

I'essence (puissance, vivacité...).

IIs se différencient donc d'un moteur thermique classique et étudient une nouvelle piste

selon laquelle I'essence, a l'instar du diesel, peut lui aussi étre moins polluante en CO2.
Notons aussi que ce type de moteur cotite bien moins cher a fabriquer qu'un diesel.
C'est quoi un moteur TCe ?

TCe désigne en anglais "Turbo Control efficiency". Ce type de moteur emploie en fait
la technologie de la turbo-compression (ou downsizing), qui consiste a réduire sa taille, son

poids et son énergie requise tout en "boostant™ son efficience.
1.2.1 Principe :
Un TCe est précedé la plupart du temps par I'appellation "Energie™.

Celle-ci indique que le moteur a été spécialement développé en vue de I'obtention du meilleur

rendement possible a travers :

» Diminution du nombre total de cylindres.
» emploi de matériaux modernes.
» architecture optimisée.

> Stop & Startnouvelle génération (Le systéme Stop-Start permet la coupure
automatique du moteur lorsque le véhicule est arrété et permet de ce fait de réduire

significativement les émissions de CO>) [2].

Cette appellation TCe est disponible sous plusieurs cylindrées a savoir :

e 09TCede90ch:
L’un des rares 3 cylindres de la famille TCe. Est disponible principalement sur les petits

modeéles comme la Clio 4 par exemple.


https://voiture.kidioui.fr/lexique-automobile/consommation.html
https://voiture.kidioui.fr/lexique-automobile/moteur-thermique.html
https://voiture.kidioui.fr/lexique-automobile/stop-and-start.html
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e LelOTCe:
Est arrive en 2019 pour remplacer le 0.9 TCe. On a donc affaire a la méme chose mais avec un

poil de cubage en plus afin d'offrir un peu plus de puissance.

e Lel2TCe
Deux moteurs différents existent: Le 1149 cm® de 100 ch et le 1198 cm® de sorti plus

récemment et qui se décline en 115, 120, 125 et 130 chevaux.

e 1.3TCe:
Décliné en 130 et 150 ch c'est le plus récent. Il se destine au lowcost (Dacia) comme au

premium (Mercedes). Encore récent il est difficile de faire un bilan fiabilité.

e LeldTCe:

130 ch Remplacé assez rapidement par les 1.2.

e Le2.0TCE de:
qui représente la gamme sportive a la maniere d'un 1.8 180 ch ou 2.0 FSI (Groupe VW), A
savoir que la disponibilité des TCe n'a rien a voir avec les DCi, il est donc bien plus difficile

d'en trouver en occasion [3].

1.2.3 Le modéle H4BT (TCe 90) :

Au 2012, la TCe 90 sera disponible dans lagamme RENAULT, et notamment sur la future
Clio 4 ainsi sur les autres modéles des segments A et B mais aussi et c’est une premiére sur la
gamme.DACIA

La course au downsizing se poursuit donc méme si elle semble atteindre son maximum
avec ce petit moteur, qui remplace on le rappelle, un moteur déja downsizé, et qui était venu

lui-méme remplacer un moteur d’une cylindrée de 1.41

Au final, il affichera pour le client une consommation et des émissions de CO2 en

baisse de 25% par rapport au moteur remplace [4].


http://www.fiches-auto.fr/articles-auto/moteurs-essences-testes/s-722-motorisation-tce-renault.php
http://www.fiches-auto.fr/articles-auto/essai-moteur/tce.php
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- Un moteur TCe 90 plus léger de 15 kg

Avec la réduction de la cylindrée, et un carter en aluminium plus léger que la fonte, le bloc
affiche 94 kg sur la balance soit un gain de 15 kg comparé au TCe 100 .Ce qui participe a

I’allegement général des futurs modeles.

Figure 1.1 : le bloc moteur TCe 90 [5].

En passant de 4 a 3 cylindres de 899 cm3 (avec pour chacun 4 soupapes) et en
I’équipant, d’une pompe a huile a cylindrée variable pilotée par électronique (ajustant la

pression d’huile aux besoins du moteur), d’un traitement DLC (Diamond Like Carbon) sur les

Poussoirs, ou encore 1’entrainement de distribution recouvert d’un revétement bas frottement,

les... frottements ont été réduits, provoquant ainsi moins de pertes de puissance.

Figure 1.2 : les cylindres et les soupapes [5].
4
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La combustion a également éteé améliorée, notamment grace a un travail sur
I’aérodynamique interne du moteur. En modifiant la forme des conduits d’admission, les
ingénieurs sont ainsi parvenus a renforcer le tourbillon horizontal (multiplié en moyenne par

deux) appelé TUMBLE, qui balaie les cylindres avant la combustion.

Figure 1.3 : la stratégie de fort TUMBLE [5].

Le choix des 3 cylindres, qui permet de réduire les frottements et d’améliorer le
rendement de combustion, a cependant nécessité une vigilance toute particuliere sur le plan  «

acoustique ».

POMPE A HUILE PILOTEE
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L Energie TCe 90 Délivrant un couple maxi de 135 Nm dont 90 % disponibles dés 1 650 tr/mn
et jusqu’a 5 200 tr/mn [4].

kW
70
Puissance

Power

60
Nm
50 140
40 120
30 100
20 80
Couple
M:uu].mm Torque
10 co.'o'.nsu‘a"a;um
trimin
rpm

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figure 1.6 : L’Energie TCe 90 [4].
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1.2.4 La fiche technique pour moteur TCe 90 du clio 4

Caractéristiques moteur

Motorisation Essence

Puissance fiscale 5CV

Moteur 3 cylindres en ligne, 12 soupapes
Cylindrée 898 cm3

Puissance 90 ch a 5500 trs/min

Couple 140 Nm a 2 250 trs/min

Type de suralimentation Turbo

Boite de vitesse, Nb de rapports Mécanique a 5 rapports

Performances / Consommation

Vitesse maxi 178 km/h

0 a 100 km/h 12,10 sec
Consommation urbaine 6,30 1 /100 km
Consommation extra-urbaine 4,20 1/100 km
Consommation mixte 51/100 km
Volume du réservoir 45 |

Emission de CO2 (NEDC) 113 g/km

Tableau 1.1. Fiche technique de moteur TCe 90 du clio 4 [6]
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1.3 Lasuralimentation des moteurs :

Actuellement, la majorité de voitures sont suralimentées pour des raisons de normes
anti-pollution exigées par 1’organisation nationale et internationale de 1’environnement tout

simplement de puissance.

La suralimentation augmente l'efficacité du mélange air-essence et par conséquent de

I'explosion surtout I’indice d’octane et de la force du moteur.

Plutdt que laisser le moteur aspirer I'air ambiant de fagon naturelle, on force I'air a entrer
plus vite dans la tubulure d'admission, ce qui permet de réduire la cylindrée d'un moteur tout

en obtenant les mémes résultats.

Le principe de la suralimentation des moteurs a été proposé dés les premiers
développements de moteurs et en 1905 ; le brevet du turbocompresseur a été déposé
par I’ingénieur suisse Blchi. Une des premieres applications a été réalisée pendant la
Premiére Guerre mondiale parl’ingénieur Rateau pourun moteur Renault utilisé sur un

avion de chasse.

La suralimentation des moteurs de véhicules routiers ne s’est imposée sur les

moteurs de camion que depuis une cinquantaine d’années.

Depuis 1980, le turbocompresseur a accompagné le développement des moteurs Diesel
pour automobiles et devrait prochainement s’imposer de plus en plus sur les moteurs a

allumage commandé, dans le cadre de la réduction de consommation de ces moteurs
Il existe principalement deux types de suralimentation.
Le turbocompresseur et le compresseur de suralimentation.

Le turbocompresseur s'actionne a un régime assez bas et produit immeédiatement sa poussee
maximale. Cependant, il doit absorber beaucoup de chaleur, nécessite donc des moments de

refroidissement et peut s'endommager si on le néglige.

Le compresseur de suralimentation garde une temperature plus basse et offre une puissance

linéaire moins dommageable pour les piéces internes du moteur [7].
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1.3.1 L’objectif de la suralimentation :

Le renforcement de la puissance d’un moteur est lié a I’augmentation du couple qu’il

fournit.

Pour augmenter le couple d’un moteur, il faut augmenter la masse de carburant brilée
dans le cylindre. On sait que pour bridler une certaine masse de carburant, il est nécessaire de
faire rentrer dans le cylindre une masse d’air donnée (obtenue par la fameuse condition

steechiométrique).

Si on augmente la quantité de carburant, il faut augmenter proportionnellement la masse

d’air. Deux solutions s’offrent alors a nous :

—augmenter la cylindrée du moteur

— faire rentrer une masse d’air plus importante dans une cylindrée identique, la compression de
I’air s’accompagne par une augmentation de sa température. Pour obtenir des performances
optimales du systeme de suralimentation, il est donc nécessaire de joindre un systeme qui

permet de diminuer la température de 1’air (un échangeur).

Plusieurs technologies existent aujourd’hui pour réaliser une telle fonction.

Je vous propose d’aborder celle du turbocompresseur qui est la solution la plus répandue

actuellement [8].

1.3.2 Principe de la suralimentation

Par transformation de 1’énergie thermique en énergie mécanique, les moteurs

thermiques assurent la motricité de la majorité des véhicules, bateaux et avions.

Ainsi la puissance délivrée par un moteur a pistons est directement liée a la quantité de
carburant brilée au cours d’un cycle. Cette quantité est limitée par une proportion massique

carburant/air optimale assurant la combustion la plus compléte possible.

L’enjeu d’un accroissement de puissance consiste alors a augmenter la quantité d’air

admise dans les cylindres afin d’augmenter d’autant la quantité de combustible.

9
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Le premier réflexe est d’augmenter la taille des cylindres, c'est-a-dire la cylindrée des

moteurs.

Ainsi un moteur avec une plus grande capacité volumique offrira des performances
Supérieures, mais au prix d'une augmentation importante de sa masse, ainsi qu’un
encombrement et un coft trés élevé. Une alternative, consiste a densifier 1’air pour qu’a volume

équivalent, une plus grande masse d’air occupe la chambre de combustion.
Pour respecter le rapport optimal de combustion, il faut injecter plus de carburant.
On obtient ainsi plus de couple, plus de puissance et des meilleures performances.

1.3.3 But fondamental de la suralimentation des moteurs

Lorsque le systeme de suralimentation est rationnellement congus, soigneusement

fabriqué, bien adapté au moteur et convenablement utilisé, il permet de :

v’ Atténuer ou éliminer certains défauts, renforcer les qualités, améliorer le

fonctionnement et les performances des moteurs atmosphériques.
v" Améliorer la combustion dans les cylindres du moteur.
v" Améliorer le rendement effectif.

v Augmenter fortement (de 30 a 40 %) la puissance effective et le couple moteur sans

augmenter la cylindrée.

v' Augmenter la puissance massique du moteur, d’ou la possibilité de réduire
certaines dimensions et le poids du moteur pour une puissance égale a celle du moteur

atmosphérique de base.

v Diminuer relativement la consommation spécifique du moteur et réaliser ainsi, dans

une certaine mesure des économies de carburant.
v Faciliter la dépollution des moteurs.
1.3.4 Le taux de suralimentation
Le taux de suralimentation, indique une augmentation de la pression de ’air pré

comprimé par rapport a celle de I’air admis dans un moteur atmosphérique.
10
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Ce taux dépend du systeme (ou type) de suralimentation utilisé. Pour un

accroissement de pression donné, il est maximal :

v Lorsque la température de I’air pré comprimé (air de suralimentation) ne s’éléve
pas au-dela d’une température limite calculée par rapport a une pression Pk inférieure a
0.2 MPa..

v Lorsque I’air pré comprimé est refroidi pour ramener sa température a sa valeur

initiale si la pression Pk est supérieure a 0.2 [MPa] [9].

1.3.5 Conditions d’adaptation du moteur a la suralimentation
1.3.5.1 Aspects techniques

Tout projet de moteur suralimenté est établi pour répondre a un des deux besoins
alternatifs suivants :
- suralimenter, ou renforcer la suralimentation, d’un moteur existant (situation la plus
fréquente)

- créer de toutes piéces un moteur « adapté » a la suralimentation.

La démarche suivie dans ces deux cas de figure est a peu prés semblable : en fonction
des performances visées, on choisit le mode de suralimentation et on détermine la « taille »
(cylindrée, nombre de cylindres, régime de rotation maximal) du moteur et le dimensionnement
de la machine de suralimentation. Ensuite, on entreprend le dimensionnement des organes du
moteur pour les rendre aptes a subir les contraintes mécaniques et thermiques induites par la
suralimentation pendant une durée suffisante fonction de I’application envisagée pour le

moteur.

Ce dimensionnement fait appel a des codes de calcul par « éléments finis » qui
permettent de calculer les déformations et les contraintes thermomécaniques, mais aussi de

prévoir le comportement vibratoire du moteur et son rayonnement acoustique.

Le dimensionnement des organes mécaniques du moteur doit étre établi en tenant compte d’une
définition thermodynamique (rapport volumétrique de compression notamment) et d’une

prévision du cycle thermodynamique.

Généralement, on adopte un rapport volumétrique de compression plus faible que pour

un moteur atmosphérique, de maniere a minimiser les pressions atteintes.
11
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Cette remarque vaut surtout pour le moteur automobile a injection indirecte pour lequel
la marge de manceuvre est relativement étroite. Il convient aussi de tenir compte, s’il y a lieu,
d’un refroidissement de 1’air comprimé délivré au moteur, qui a pour effet d’abaisser le taux de
suralimentation (rapport de pression) nécessaire pour atteindre un niveau de performance

donné. 1l réduit aussi, évidemment, le niveau de température du cycle thermodynamique.

1.3.5.2 Aspects technologiques

Des dispositions particulieres peuvent étre prises pour renforcer le refroidissement du
moteur.
- piston refroidi par jet d’huile ou par circulation d’huile (piston « shaker » a galerie

incorporée)

- soupapes d’échappement creuses refroidies au sodium ou par circulation de liquide

(moteur Diesel de forte cylindrée)
- siéges de soupapes d’échappement refroidis par circulation liquide (gros moteurs Diesel)

- circulation du liquide de refroidissement a vitesse élevée autour des cylindres et dans la
culasse.

Ces dispositions ont tout d’abord été développées sur les moteurs Diesel de forte
cylindrée pour lesquels le refroidissement est le plus délicat. Elles s’appliquent progressivement
aux moteurs de plus faible cylindrée, notamment celles concernant le refroidissement du piston,
y compris a certains moteurs a allumage commandé. Pour le moteur a allumage commandeé, il
est possible d’utiliser un dispositif de correction automatique de 1’avance a 1’allumage ou de la
pression de suralimentation, a partir d une détection de cliquetis par un capteur approprié monté
sur la culasse. Ces deux corrections peuvent étre conjointes.

La correction de pression de suralimentation est obtenue, sur les moteurs suralimentés

par turbocompresseur, en agissant sur le réglage de la soupape de décharge [9].
1.3.6 Lasuralimentation par turbocompresseur

Louis Renault dépose en 1902 un brevet sur le principe de suralimentation par
ventilateur ou compresseur, qu'il utilise en compétition, mais qui n'est pas encore défini comme

un turbocompresseur.

12
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Figure 1.7 : turbo TURBO Renault 0.9 TCe 90 [10].

- Une des premiéres applications a été l'adaptation par 1’ingénieur Auguste Rateau du
turbocompresseur sur le moteur Renault 12 Fe, un V12 de 320 ch équipant l'avion de

reconnaissance Breguet XIV A2 pendant la Premiere Guerre mondiale.

On a assisté a un gros developpement du turbocompresseur lors de la Seconde Guerre
mondiale ou le « turbo » a été indispensable pour permettre a des avions dotés de moteurs a

piston de voler & haute altitude.

La technique de suralimentation est tres souvent appliquée aux moteurs des
automobiles de course. En Formule 1 par exemple, elle a révolutionné la motorisation a partir
de 1977 avec Renault et remporté de nombreux succes avant d'étre interdite en 1989. La saison
2014 du championnat voit son retour dans la discipline, avec un moteur V6 de 1 600 cm?®

turbocompressé [11].
1.3.6.1 Définition

C'est une technique destinée a accroitre la puissance d'un moteur sans diminuer le

rendement mécanique.
Elle consiste a augmenter la masse d'air introduite lors de la phase d'admission.

La suralimentation est réalisée par un compresseur centrifuge entrainé au moyen d'une turbine
disposée sur le circuit d'échappement, (la figure ci-dessous illustre un systéme de

suralimentation par turbocompresseur).
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Collecteur d*achappement Tubuluref/collecteur d'admission

Boitier papillon
Vanne EGR 1
HAUTE PRESSION

Echangevr/intercooler (radiateur de refroidissement)
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D ébitmétre
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—

Pot de détente

Silendeux

Figure 1.8 : un systeme de suralimentation par turbocompresseur [12].

a) Besoin en air du moteur

Le débit d’air nécessaire au fonctionnement du moteur dépend de la puissance fournie
et des conditions de fonctionnement du moteur au point considéré. Le rapport air/combustible
(A/C) pour assurer de bonnes conditions de combustion et éviter les fumées et les températures
excessives a I’échappement.

Le besoin en air d’un moteur suralimenté est plus critique en pleine charge.

En fonctionnement en charge partielle, le systéme moteur turbocompresseur permet d’obtenir
des exces d’air que 1’on peut réduire en utilisant les dispositifs de limitation de puissance

turbine. [9]
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1.3.6.2 Principe de fonctionnement d’un turbocompresseur

Un turbocompresseur est compose de deux "hélices" reliées entre elles (une turbine

et un compresseur).

Le principe du turbo est le suivant, les gaz d'échappement rejetés par le moteur font tourner
une turbine (en rouge sur le schéma). Cette turbine est reliée par un axe a une deuxieme hélice
(en bleue) qui aura comme role d'envoyer une grande masse d‘air vers lI'admission (I'air qui

s'accumule finit par se compresser, d'ou le nom de turbocompresseur).

Cet air compressé sera envoyé dans le moteur augmentant alors I'apport d'oxygene
(qui est d'environ 20% de I'air au passage) dans la chambre de combustion, favorisant ainsi la
puissance (plus il y a d'air, plus on peut mettre de carburant). La pression peut étre régulée par
I'électronique via le WASTEGATE [12].

Gaz d'echappement

Wim“h

A =
LIAISON

Figure 1.9 : un schéma montrant le Principe de fonctionnement d’un turbo [12].

1.3.6.3 Types de turbocompresseurs :

Il existe de nombreux types de turbocompresseurs et leurs variations, dont chacun a ses

avantages et ses inconvénients.il peut étre utile de savoir de quoi s'agit-il plus précisement.
a- Single-Turbo :
Ce type, le plus fréquent de tous, connait de tres nombreuses variations.

Des tailles différentes de la turbine et du compresseur donnent des caractéristiques

complétement différentes. Par exemple, des plus grands turbos produisent plus de puissance,
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mais des plus petits sont plus rapides a la mise en route.

Figure 1.10 : Single-Turbo[13].
b- Twin-Turbo:

Ce type connait presque autant de variations et modifications que le single-turbo. Ca
peut étre une combinaison de deux single-turbos identiques pour les deux bancs de cylindres
du moteur, ou, par exemple, deux turbos fonctionnant un avec des rotations beaucoup plus

rapides que ’autre.

Figure .11 Twin-Turbo [13].

c- Twin-Scroll Turbo :
Ce type est clairement supérieur par ses caractéristiques techniques a deux précédents.

Ces deux parties séparées permettent d'équilibrer la pression de gazes dans les cylindres.

Figure 1.12: Twin-Scroll Turbo [13].
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d- Turbo a géométrie variable :

La forme de turbo la plus exceptionnelle, ce qui est lié a son co(t élevé et de matériaux
utilisés souvent assez rares et exotiques. Ici le ratio surface/radius de vannes internes varie pour

mieux correspondre aux tours par minute optimaux.

Figure 1.13: Turbo a géométrie variable [13].

e- Turbocompresseur électrique

En effet, I'introduction d'un moteur électrique eélimine quasiment tous les inconvénients
de types de turbo précédents. Il est opérationnel dés les plus bas régimes. Il ne garde du turbo
traditionnel que le compresseur, qui est entrainé directement par un moteur électrique
Plusieurs spécialistes trouvent que ce seront des moteurs turbo "hybrides” qui deviendront les

plus efficaces et les plus populaires prochainement [13].

Figure 1.14: Turbocompresseur électrique [13].
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1.3.7 Caractéristiques de la boucle de suralimentation :

Dans un moteur suralimenté par turbocompresseur, la masse volumique de 1’air
d’admission est augmentée du fait de la compression, le refroidissement de 1’air comprimé est

au travers d’un échangeur placé entre compresseur et moteur.

Compresseur et échangeur sont montés en série sur le circuit d’admission ; tout 1’air
d’admission traverse le compresseur (I’échangeur pouvant étre, suivant les cas de

fonctionnement).

La turbine est placée sur le circuit de gaz d’échappement et entraine mécaniquement
le compresseur. Lorsque le systéme est en fonctionnement stabilisé et autonome, la puissance
délivrée par la turbine équilibre la puissance absorbée par le compresseur. Lorsque la turbine

ne comporte aucun réglage et que la totalité des gaz d’échappement traverse la turbine.

Le systeme d’auto équilibre en fonction des caractéristiques du systéme moteur turbo
compresseur ; ce systeme de suralimentation est celui qui est le plus souvent utilisé pour la

suralimentationdes moteurs de véhicules industriels.

Dans le cas de Figure 1.13 on peut n’admettre a la turbine qu’une partie des gaz d’échappement

en en dérivant une autre partie au travers d une soupape commandée.

La puissance délivrée au compresseur peut donc étre réduite pour s’adapter aux besoins
du compresseur. Ce systeme de suralimentation régulé par WASTEGATE est largement utilisé

sur les moteurs automobiles et les moteurs et véhicules industriels performants.

On peut aussi régler la puissance de la turbine en intervenant sur les caractéristiques des gaz a

I’entrée de la turbine (pression).

Les turbines a géométrie variable permettent de moduler la pression a I’entrée de la

turbine et d’en régler la puissance [9].
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Figure 1.15 : Installation d’un turbocompresseur sur un moteur [9].

1.3.7 Performances actuelles des moteurs suralimentés par turbocompresseur

En véhicule industriel une pression moyenne effective (PME) de 20 bars suppose un

rapport de compression d’air au moins égal a 3/1.

Ces moteurs utilisent de plus en plus couramment des systémes de dérivation des gaz
turbine, WASTEGATE, et des turbines a géométrie variable associés a des contréles
électroniques de vitesse du turbocompresseur, Les performances des moteurs dépendent de leur

niveau de suralimentation

En allumage commandé, les performances des véhicules sont tres différentes suivant les
applications en série : de 60 a 100 kW/L. Les niveaux de pression de suralimentation sont de
I’ordre de 2/1. Les turbocompresseurs utilisés comportent une WASTEGATE intégrée et font
appela des matériaux réfractaires permettant de supporter les températures de gaz jusqu’a 1 000
°C[9].
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1.3.7.1 Compression de I’air d’admission :
La compression de I’air s’accompagne d’une élévation de sa température.

Les échangesthermiques entre le compresseur et 1’extérieur sont faibles par rapport aux débits
d’air traversant le compresseur et on peut considérer que la compression de I’air est une
transformation adiabatique.

Dans ce cas, la puissance nécessaire a la compression isentropique de 1’air de débit (Q,)

est donnee par :

Pcis = 9aCpa(T2—T1)is 11
y-1
AVeC : (T,—-T) is=T4 [(E) v —1] 1.2

En pratique, la compression de 1’air n’étant pas isentropique, 1’é1évation de température
réelle de ’air est plus grande que la valeur isentropique correspondant a la transformation
théorique réversible. Le rapport entre la puissance de compression théorigue isentropique et la
puissance de compression réelle définit le rendement de compression isentropique (n¢) qui

permet d’écrire 1I’expression de la puissance de compression réelle suivante :

Pcis
Pcis = ? = qaCPa(TZ_Tl) is 1.3

1.3.7.2 Refroidissement de ’air d’admission :

Dans la plupart des applications actuelles, 1’air d’admission est refroidi a la sortie du
compresseur, avant de pénétrer dans le moteur. Les refroidisseurs d’air de suralimentation

(RAS) peuvent étre air-air ou, pour une plus grande efficacité, air-eau.

Dans ce cas, on peut utiliser soit 1’eau de refroidissement du moteur, soit 1’eau
provenant d’un circuit régulé abasse température (40 °C).

L’efficacité d’un RAS est définie comme étant le rapport entre la chute de température
du fluide comprimé et la différence entre la température d’entrée de ce fluide a celle du fluide

de refroidissement :

e = (T,=T3)/(T>,—T;) .4

Dans le cas des refroidisseurs air-air, 1’efficacité dépend de la localisation de
I’échangeur et de la vitesse du véhicule. En automobile on peut admettre, en premiére

approximation, qu’agrande vitesse un RAS a une efficacité de 1’ordre de 60 %.
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1.3.8 Utilisation de I’énergie des gaz d’échappement

La détente des gaz dans la turbine peut étre considérée comme une détente adiabatique

car le débit de gaz est relativement important en regard des pertes thermiques.

La puissance délivrée par la turbine est proportionnelle au débit de gaz (Qg) ainsi qu’a
la différence de température due a la détente des gaz.
La puissance théorique obtenue lors d’une détente adiabatique réversible est donnée

par :

l:)T is = ngPg(T4_T5) is 1.5

y—1

Avec : (T,—Ts)is=T, [1 — (Z—z 7] 1.6

En pratique, la détente n’est pas isentropique et la différence de température obtenue dans
la détente est inférieure a la valeur isentropique théorique. Comme pour le compresseur, on
définit un rendement isentropique qui est le rapport entre la puissance récupérée a la turbine et
la puissance théorique qui serait obtenue lors d’une détente adiabatique réversible. La puissance
réelle fournie par la turbine est donc donnée par les relations suivantes :

y-1

Pris = 4gCrg(Ta=Ts)s= qgCrgnrTy [1 = C 7 ] 17

1.3.8 Energie récupérable dans les gaz d’échappement :

L’¢énergie contenue dans les gaz d’échappement avant turbine comprend 1’enthalpie des
gaz en fin de détente du cycle moteur, aprés passage de la soupape d’échappement et la pression

fournie par le piston aux gaz repoussés vers 1’échappement.

Cette énergie est relativement importante, du méme ordre de grandeur que 1’énergie
fournie a I’arbre moteur, c¢’est-a-dire 40 % environ de 1’énergie du combustible introduit. La
turbine n’utilise qu’une faible partie de cette énergie. Il faut noter que la récupération de
I’énergie par détente des gaz d’échappement suppose une augmentation de la pression

d’échappement a la sortie du moteur, avant turbine, qui pénalise le fonctionnement du moteur.

On peut estimer rapidement que la perte de pression moyenne effective (pme) sur le
cyclemoteur est égale a la différence entre la pression d’échappement a la sortie du moteur et
la pression a la sortie de la turbine. Cependant il faut noter que, a contrario, la pme est

augmentée par la surpression de 1’air a I’admission. Ainsi, le travail fourni par le cycle moteur
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est affecté par la différence entre la pression d’admission et la pression d’échappement. Si les
réglages permettent une pression d’échappement tres inférieure a la pression d’admission, il est
possible de récupérer de 1’énergie en « bas de cycle », grace a une boucle de balayage donnant
un travail positif par opposition au travail négatif de la boucle d’un moteur ou la pression

d’échappement serait supérieure a celle d’admission [6].
1.4 Caractéristiques fonctionnelles :

Présenter les caractéristiques d’utilisation du compresseur centrifuge et de la turbine
centripéte utilisés dans les turbocompresseurs automobiles. La Figure 1.14 montre les différents

éléments constitutifs d’un turbocompresseurd’automobile.

Paliers

Huile Air

Volute de
compresseur

Gaz
d'échappement C\

Soupape de dérivation

Dérivation
des gaz \ \

S
&)

3

refroidissement

Gaz d'échappement
provenant du moteur

Butée de paliers

Commande de soupape de dérivation /

Figure 1.16 : Ecorché de turbocompresseur d’automobile [9]
1.4.1 Compresseur centrifuge :

Un compresseur centrifuge pourra fonctionner efficacement sur une plage de vitesses

de rotation relativement large.

Cet avantage contribue & atténuer certains problémes associes 1’adaptation du
compresseur a la turbine dont le fonctionnement dépend du régime dumoteur.

L’¢étage compresseur comprend deux parties principales : laroue et le diffuseur, contenu
dans un carter assurant une bonne distribution de I’air a I’entrée et lacollecte de I’air comprimé

en sortie.
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e Laroue de compresseur donne de 1’énergie au fluide la traversant en lui communiquant

une vitesse de sortie élevée (subsonique) dépendant du taux de compression recherché.

e Le diffuseur transforme 1’énergie cinétique du fluide en pression. Les diffuseurs des

turbocompresseurs automobiles ne comportent pas d’aubages redresseurs.

Ces diffuseurs lisses ont des rendements inférieurs a ceux comportant des aubages redresseurs

mais se justifient par une grande plage d’utilisation (débit variable) et un colt moindre

Aube
principale

Aube
Secondaire

Entrée

Sens de Diffuseur lisse
rotation

Figure 1.17: schéma Compresseur centrifuge [19].

1.4.2 Courbes caractéristiques :

Les performances d’un compresseur sont représentées dans un champ débit-pression sur
lequel sont indiquées les courbes iso vitesses du compresseur, les courbes iso rendements et
les limites de fonctionnement (figure 1.16). Suivant les constructeurs, les débits sont exprimés

sous forme de débits-volumes ou de débits-masses.

L’utilisation de valeurs réduites permet de garder la carte compresseur invariante par

rapport aux conditions d’entrée du fluide.

La valeur de débit réduit est souvent rapportée a des conditions standards, propres a

chaque constructeur, et a la forme indiquée ci-dessous (débit-masse) :

A
Pe ~Cs
Qm = —C - 1.7
3600
Les valeurs de pression sont indiquées sous la forme de rapports de compression :
p
o= —=2£ 1.8

Pic
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Dans lesquels les valeurs considérées sont des valeurs absolues et les pressions totales.

Les vitesses de rotation sont exprimées en valeurs réduites, souvent rapportées a une valeur

standard de température d’entrée propre a chaque constructeur :
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Figure 1.18 : Champ caractéristique d'un compresseur centrifuge [14].
1.4.3 Limites d’utilisation :

Une augmentation de la vitesse de rotation du compresseur entraine une augmentation
du rapport de compression. La vitesse de rotation est limitée par la tenue mécanique de la roue
de compresseur, les conditions aérodynamiques en sortie de roue et la stabilité de
fonctionnement du systeme paliers. En pratique, la vitesse périphérique maximale atteinte en

sortie de roue de compresseur est de 500 m/s.
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On ne peut pas décrire une isovitesse compresseur jusqu’a debit nul. En allant vers les

faibles débits d’air, la pente de la courbe isovitesse,

D’abord négative, passe par une valeur nulle, puis devient positive tout en donnant lieu
a de faibles variations de pression pouvant étre acceptables lors des fonctionnements

transitoires.

Lorsque ces fluctuations de pression deviennent trop importantes, elles peuvent remonter

jusqu’a ’entrée du compresseur et créer des instabilités qui se traduisent par des claquements

Tres bruyants. Ce phénomene est appelé pompage et il convient de ne pas fonctionner dans ces
conditions. La courbe caractéristique d’un compresseur centrifuge présente la limite de

pompage sous la forme d’une ligne de pompage (figure 1.19).

Vers les débits d’air élevés, les iso vitesses chutent rapidement, le compresseur atteint une limite
de fonctionnement provoquée par le blocage sonique de I’écoulement dans tout ou partie des
canaux d’air. D’une fagon pratique, on considére que le débit limite est atteint pour des valeurs

de rendement isentropique inférieures a 0,65 ; au-deld, il y a étouffement du compresseur.
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Figure 1.19 : Limites d’utilisation d’un compresseur [15].
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1.4.5 Choix et adaptation du compresseur :

Le moteur se comporte comme une pompe volumétrique et impose, par ses
caractéristiques de remplissage, le débit-volume le traversant et, compte tenu des conditions de
température, le niveau de pression dans le collecteur d’admission, Ce niveau permet de définir

le rapport de compression nécessaire a 1’obtention des performances souhaitées.

Le choix d’un compresseur suppose en premier lieu la détermination des besoins en air
du moteur. La figure 1.20 représente les points de fonctionnement d’un compresseur pour les
régimes moteur indiqués et schématise les caractéristiques de fonctionnement iso vitesse de ce
moteur. Le compresseur choisi doit contenir tous les points de fonctionnement possibles du
moteur, en particulier ceux concernant les variations de condition d’utilisation (altitude en
particulier), Une premicre caractéristique importante pour le choix d’un compresseur est le
débit dont il est capable. Un des parametres les plus importants permettant de faire varier cette
caractéristique est la dimension extérieure de la roue dont dépend la famille du
turbocompresseur utilisé et donc son encombrement et son poids [9].

i FiE 1
| |
| |
| |
I i
I 1
| |
| |
| |

U | S ]
| |
| |
| |
| |
f 1
| |

o
| |
5 Y [ I
g 7 £ f (Aoonoa )
4 | 2 74 | |
= | & 65% | |
; | | |
; 120000
U | [
| | |
170000 | I
15 +——— AN —— —— —f——— — — — i
150000 | |
R | | |
: 131%000 : ll
‘ﬁ"’ 110000 | | |
| 90000 | | |
| | | |
, ! | | !
0 5 10 156 20
Corrected Air Flow (ib/min)

Figure 1.20 : Points de fonctionnement d’un compresseur [14].
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1.5 Turbine radiale centripéte :

La turbine radiale centripete est universellement utilisée sur les moteurs de traction

routiére car ses dimensions sont bien adaptées a

ux débits de gaz considérés et aussi parce que

son comportement est bien adapté aux pulsations de pression des circuits d’échappement.

Une turbine est essentiellement composée d’une volute assurant la mise en vitesse et la

distribution des gaz et d’une roue transformant

I’enthalpie et I’énergie cinétique des gaz en

énergie mécanique d’entrainement du compresseur (figure 1.21)

La fonction de mise en vitesse et de distribution des gaz est, dans les cas les plus simples

et, actuellement, les plus fréquents assurée par

un distributeur lisse en sortie de volute. Les

distributeurs de section variable, a ailettes pivotantes ou autres concepts, se sont imposés

récemment en automobile sur les moteurs Diesel

de véhicules industriels les plus performants.

Volute ;::

Distributeur—=

ainjection directe et également sur les moteurs

BA Bord d'attaque
BF Bord de fuite

Sortie
s
7
Distributeur a
géométrie variable
_________________________________________

Sens de
rotation

Figure 1.21 : schéma Turbine radiale centripéete [19]

1.5.1 Courbes caractéristiques de la turbine

Les courbes caractéristiques de turbine précisent les valeurs de débit massique et de

rendement isentropique pour différentes valeurs
de détente (Figure 1.22).
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Les differentes grandeurs sont exprimées en valeurs réduites, rapportées aux conditions
standards des constructeurs (Po, To), ce qui permet de disposer de cartes invariantes selon les

conditions d’entrée de la turbine [9].

Le débit devient bloqué au-dela d’un rapport de détente critique, de I’ordre de 2,8/1 (figure
12a). Dans la plage d’utilisation, un rapport de détente est associé¢ a une valeur de débit, ce qui
signifie que, lorsque le débit de gaz varie (variation de vitesse du moteur), il n’est pas possible,
sans artifice, de conserver un rapport de détente constant. Les courbes caractéristiques de la
figure 12b donnent les valeurs de rendement turbine-mécanique pour différentes vitesses de
rotation en fonction du rapport de détente. Les valeurs indiquées correspondent le plus souvent
aux mesures effectuées en €écoulement stationnaire sur banc d’essai calorifugé ; elles peuvent

étre tres différentes des valeurs que 1’on calcule a partir des mesures effectuées sur moteur.

Notons gue pour un rapport de détente donné le rendement turbine-meécanique varie assez
rapidement en fonction de la vitesse de rotation, il est donc souhaitable de vérifier qu’au point
de fonctionnement considéré, les réglages choisis permettent a la turbine de fonctionner a la
vitesse de rotation assurant le rendement maximal, Un changement de compresseur peut

changer la vitesse de rotation et faire évoluer le rendement turbine-mécanique.
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Figure 1.22: Courbes caractéristiques d’une turbine centripéte [15].

1.5.2 choix et adaptation de la turbine :

Le choix de la turbine est fait aprés la définition de I’étage compresseur. Dans le cas d’un
moteur de traction, on définit la turbine au régime de fonctionnement le plus critique du point
de vue du manque d’air, en général au point de pme la plus élevée, a faible vitesse de rotation

moteur. Les conditions de fonctionnement du compresseur étant connues a ce point particulier,
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Il est possible de calculer le rapport de détente nécessaire a 1’obtention de I’énergie
d’entrainement du compresseur. Ce calcul suppose la connaissance du rendement turbine et
de la température des gaz d’échappement La connaissance du rapport de détente permet de
déterminer la pression a I’entrée de la turbine et de corriger la valeur de débit de gaz pour

déterminer la caractéristique de débit de turbine.

Notons que, si I’on choisit une caractéristique de turbine plus grande que nécessaire, au débit
considére, le rapport de détente sera plus faible que souhaité et 1’équilibre du turbocompresseur
sera obtenu pour une pression d’air plus basse et que, inversement, une turbine de perméabilité

plus faible augmentera la pression d’air[9].
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Chapitre Il : Dimensionnement et performance du turbocompresseur
d’un moteur a Essence TCe 0.9

1.1 Introduction :

A ce chapitre on va appliquer une approche de calculs de tous les performances et
dimensions nécessaires de notre turbocompresseur, a raison de comparer les résultats trouvés a
celles été donné par le constructeur, pour bien prédire que la méthode que nous avons choisie

est valable pour les études des turbocompresseurs.

Pour faciliter les calculs on se pose les hypothéses suivant :

» Les échanges thermiques entre les parois de dispositif (compresseur ou turbine) et
I’extérieur sont faibles par rapport les débits traversant donc on peut considérer que

la compression ou la détente de I’aire est une transformation adiabatique.
» On suppose que I’air traversant au dispositif comme un gaz parfait.
> Ecoulement non visqueux, incompressible, monodimensionnel, stationnaire.

Pour pouvoir entamer notre étude, il faut avoir les données nécessaires décrites par

les constructeurs des grandeurs principales qui sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Moteur 0.9 TCe 3 Cylindre

Puissance 90 cv — 66 kw
Volume cylindre 898cm?®
Taux compression 9.5
Alésage/cours 72.2x73.1 mm
Consommation spécifique 270 g/kWh
A/C 14.6
Vitesse de rotation 4500 tr/min

Tableau I11.1. Fiche technique de moteur TCe donnée par le constructeur
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1.2 Caractéristiques du turbocompresseur :

Pour suralimenter notre moteur on a choisi le turbo Honeywell Garret qu’une marque

la plus connue au monde .elle est produire les turbocompresseurs.

Le choix du modelé du turbo est trés important pour notre moteur, donc apres avoir les
liste des produits on a choisi le modelé GT15-44 (100-150 cv) (1.0L - 1.6L) [14].

Figure 11.1 TURBO GARRET GT1544 [14].

Afin de déterminer tous les paramétres nécessaires de nos turbo, il y a 2 criteres

fondamentaux qu’on doive les calculés.
C’est a-dire les étapes suivant a été proposé par les constructeurs turbo Garret.

11.2.1 Le débit massique a travers le compresseur :

Pour pouvoir choisir un turbocompresseur automobile il faut déterminer avant [15] :

p éCs

_ *€c

QAn = 550 1.1
66X14,6X270 _ _

Qm = —cog = 720/s=9,62 Ib/ min
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11.2.2 Taux de compression du compresseur :

Qm( 4'60+Tmap)
Vg Nm ch

MAP,oq = 2 X 1.2

e MAP,.4= la pression de la sortie de collecteur du turbo.

e Q= débit massique a travers le compresseur (Ib/min).

e« R =Gas Constant (639.6 J/ibs F°).

o Tmap= 104 °F (température minimal au niveau de collecteur).
o Vg =taux de remplissage.

e Nm = vitesse de rotation de moteur (tr/min)

e V., =volume totale des cylindres (convertissez les litres en Cl en les multipliant par 61,02)

9,6 X639,6 ( 460+ 104 .
MAP,¢q = 2 X ( ) = 31,2 psi
a 90x4500x%(0,9%X61,02)

Pac = MAP,¢q + AP gss 1.3
Avec (AP s est la pression perdu au niveau de collecteur = 2 Psi) [15].
Poc=31,2+2=233,3
Pic = Pymp - APsijtre 1.4

Avec (APgre €St la pression perdu au niveau de filtre d’air lors ’admission = 1 Psi) [15].
Pic=14,7 - 1=13,7 psi

Donc le taux de compression du compresseur :

Pac 1.5

On peut déterminer le rendement et la vitesse rotation du compresseur a partir figure
(1.2) [14] :
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GT1544, 43.9mm, 56 trim, 0.33 A/R

Pressure Ratio

b ——— e . . . . S S . . . s\ . . . . e . . s

R e ————

5 10
Corrected Air Flow (ib/min)

Figure 11.2. La plage fonctionnement compresseur de GT1544 [14].

Compresseur
Taux de pression 2,27
Vitesse rotation(tr/min) 15000
Rendement isentropique 75%
Diametre entré(mm) 32,9
Diamétre sorti (mm) 43,9

Tableau 11.2 : Fiche technique compresseur pour turbocompresseur GT1544 [14].
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11.3 Compresseur centrifuge :
Afin de dimensionner le compresseur centrifuge a utilisé comme prototype (design) plusieurs

étapes du calcul soit a définir et a suivre
11.3.1 Dimensions géométriques de compresseur centrifuge :
Condition ambiante :

P, = 1bar = 0,1 MPa r=287 J/kg.K

r

|-<

=1004,5 J/kg.K

T, =300 K y=14 et Cpar=-—=

<

S

4 Diffuseur

Entree

Da D1 Do [ -— -

Figure 11.3 : dimension principaux du compresseur [16].

11.3.2.1 La section d’entré de canal d’aspiration :

Qm =pa X Cy XS, 1.6

Et C, vitesse de I’air a I’entrée du compresseur on donne :C,= (30,70)

Donc : S,= Om 1.7
PaxXCqy

Sa= ———=796,10 mm?

T 129270

11.3.2.2 Diamétre section d’entré de canal d’aspiration :

4x S
2 11.8

D,= -

_ [4x796,1 _
D,= f 514 = 31,84 mm
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11.3.2.3 La section transversale :

Sa
Slz? “9

S1= 2= = 398,05 mm
11.3.3 Paramétres d'entrée du compresseur : (canal d’aspiration)

11.3.3.1 Pression statique :

Py = P, — APy 11.10
Avec : P, = 0,1 MPa EtAP., =(0.001 ; 0.005) pertes des charges au niveau du filtre a air.

On se place dans le cas le plus défavorable, on prend AP,,= 0.005 MPa [17].
P; = 0,1 - 0,005 =0,095 MPa

11.3.3.2 Température statique :

Comme le filtre a air n’influe pas sur la température, on considere que :
T =T, = 300K
11.3.3.3 Température totale d’entrée :

(of
2XCpair

T, =T, + .11

2
T,= 300+ ——~ _=302,43 K
2x1004,5

Le nombre de Mach pour un gaz parfait est défini comme le rapport de la vitesse de cette gaz a

la vitesse du son du méme gaz est donne par :
C

M, =—2= 11.12
YrTa
Mf* =0,2 0,2< 1 donc : I’écoulement et subsonique
V1,4X287%302,43
11.3.3.4 Pression totale entre
-1 y-1
P, =P x[(1+ VT)Mg] v 1113

P,= 0,095 x [(1 + =-1)0,22] %28 = 0,104 MPa

1,4
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11.3.3.5 La masse volumique d’entrée :

11.14

Pa =

r x Ty

0,104 10°
287 x 302,43

Pa = = 1,198 kg/m?®

11.3.4 Evolution dans le canal d’aspiration :

Le canal d’aspiration est un canal détendant dans lequel la vitesse du fluide est accélérée et

devient.

La vitesse de ’air a la sortie de canal :

Qm

C,=—2— 1115
S1Xp1
C, = 2 = 150,98 m/s
3.98057%x 1198
11.3.4.1 Température sortie de canal :
_ ci-cf
T, =T, + T 11.16
2_ 2
T, = 302,43 + 22=229%% — 593 66 K
2x1004,5
11.3.4.2 Les pertes énergétiques dans le canal d’aspiration :
CZ
L, = &4 1117
2
(e Facteur en tenant compte des pertes dans la conduit d’entré. . (0,1;0,2) [17].
On se pose le cas plus défavorable. .= 0,1 et on trouve :
2
Lo = 22222 = 1139,74 J/kg
11.3.4.3 Exposant polytropique de canal d’aspiration :
Lex1073
te = Y _ X 11.18

ne-1  y-1 r1(T;-Ty)

ne _ 14 1139,74 x10~3 — 351
ne—1  1,4-1 287(293,66—-302,43) '

n. =1,39, il est trés proche de I'indice adiabatique y de I’air ce qui minimise les erreurs
de calcul.
37


https://fr.wikipedia.org/wiki/Indice_adiabatique

Chapitre 11 : Dimensionnement et performance du turbocompresseur
d’un moteur a Essence TCe 0.9

11.3.4.4 La pression et la masse volumique a la sortie de canal d’aspiration (entrée de

laroue) :
En utilisant 1’exposant polytropique de 1’air a 1’entrée dans la formule suivante [17] :

Ty ——
P, = Pa(T—:)“e‘l 1.19

P, = 0,104 (3222235 = 0,09 MPa

302,43

La diminution de pression est due a une dépression causée par 1’aspiration de 1air.

Donc la masse volumique a la sortie :

_ P
P1 = rx Ty
_ 0,09 _ 3
P1 = 287 x 293,66 1,06 kg/m

11.3.5 La roue de compresseur :
11.3.5.1  Les dimensions principales de la roue du compresseur :
a- Le diamétre du manchon :
Il est donné par la formule suivant [17] :
Do=(0,25; 0,35) Da Onprend:Do=(0,35)Da etDa=31,84mm
Donc: Do= 0,35 x 31,84 = 14,35 mm

b- Le diamétre de la roue a I’entrée(INDUCER) :
On général dans les compresseurs centrifuge, le diamétre a 1’entrée est donnée par la

formule [17] :

Di= D%+ 4%1 11.19 COMPRESSOR
D= J 11,142 4 232898 @ Wouce
3,14
Di= 25,12 mm
On prend la valeur qui donne par le
constructeur dans la fiche technique
D1=32,9 mm Figure 11.4 : dimensions de la roue du compresseur [18]
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c- Le diametre de la roue a la sortie (EXDUCER) :

Dans le cas du compresseur centrifuge véhicule, le diametre extérieur de la roue est
donné généralement en fonction des autres diamétres d’entrée, dans notre cas il est donné
comme suit [18] :

D,=14D; 11.20
D2= 46,06 mm

On prend la valeur qui a donnée par le constructeur D, = 43,09 mm (Donné a la fiche technique)

d- Calcul du diamétre moyen de la roue a I’entrée :

2 2
Dim= /% 11.21
11,14-2+ 32,92
Dim= /f = 24,56 mm

11.3.5.2  Evolution dans la roue :
Les triangles des vitesses de la roue :

Le triangle des vitesses est une représentation graphique du principe de la cinématique selon
lequel le vecteur de vitesse absolue C d’une particule de fluide est composé du vecteur de

vitesse relative W a la roue mobile plus le vecteur vitesse linéaire de la roue mobile U.

U

Vin

{(a) Entrée rone. (b) Sortie rowe.

Figure 11.5.triangles des vitesses entrée et sortie de la roue compresseur [19].
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1- vitesse méridien a I’entrée de la roue :
Cim =C; Xsina; X Ky 11.21
Avec K est un coefficient correcteur tenant compte de 1’épaisseur de la lame.
Ky = 1,05 pour les compresseurs centrifuges [17].
a, Est I’angle entre les vecteurs vitesses C, et U;, oy =90° (I’entré est radiale).
Cim = 150,98 X sin 90 x1,05 = 158,52 m/s
C,;n Estlégerement supérieure a C; et cela est du au coefficient correcteur au bord d’attaque.

2- Lavitesse périphérique d’entrée au diamétre moyenne :

mXDim XN¢

Uip = s .22
Upp= 3,14% 24,566;3><150000 = 192.79 m/s
- L’angle d’entré au diameétre moyenne :
a; = arctg(cllj%) 11.23
o, = arctg( 115;2;_5729 ) =39,35°

- L’angle de ’omoplate :
Bop = @1 +j Avec ] angle d’attaque j = 2°
Bop= 39,53 +2 = 41,53°
Comme la valeur de 1’angle = (30 ; 40) les valeurs des vitesses et sont acceptables [17].
3- Lavitesse relative a ’entré :

Elle est toujours tangente au bord d’attaque de la palle

W, = ‘/Ufp + clfn 11.24

W, =+/192,792 + 150,98 2 = 244,82 m/s
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- Nombre de mach :

M= e 11.25
Ma: 244,82 — 0,70
V1,4x287%x302,43

0,70 <1 (écoulement subsonique pour éviter le blocage sonique)

11.35.3 Sortie de la roue :

1- La vitesse périphérique sur le diamétre externe de la roue du compresseur :

U; = % 11.26
U2 — 3,14><46,020><150000 — 361,57 m/s
2- Facteur de réduction des puissances [18] :
W= [1+§ X2 X T;;n)z]'l 11.27
W= [1+§ x 22 X - o]t = 0,33

_(24,56

3- Composante périphérique de la vitesse absolue a la sortie de la roue :

C’est la projection de la vitesse absolue [C] sur la vitesse périphérique [U,], a la sortie de

la roue du Compresseur, elle est donnée par 1’expression ci-dessous.
Cuz = W XU, 11.28
Cyz = 0,33 x361,57=119.31 m/s
4- Vitesse absolue a la sortie de la roue :

Comme les deux vecteurs vitesses C,,, et C,, sont perpendiculaires I’un sur 1’autre,

En appliquant les lois trigonométriques on aura :

Crz = Cpyy (est la composante radiale de la vitesse absolue a I’entrée de la roue.)
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C, = /cuzz + Cpp° 11.29

C, =+/119.312 + 158,522 = 198,40 m/s

- Composante périphérique de la vitesse relative a la sortie :

C’est la projection de la vitesse relative [W2] sur la vitesse périphérique [U,], elle est Donnée
par la formule suivante :
Wuz ES UZ - Cuz “30

Wy2 = 361,57 — 119.31 = 242,26 m/s

- Lavitesse relative a la sortie de la roue

W, =qu22 + W,,2 11.31

La composante radiale de la vitesse relative a la sortie W, = C., = C; 1

W, = /242,262 + 158,52 2 = 289,37 m/s

- Angle de sortie de I’écoulement de la roue dans le mouvement relatif :
W

r2
2
Wiz

B,=180 — arctg(

) 11.32

158,52

B,=180 — arctg( 242,26

) =122,6°

- Angle de sortie de I’écoulement de la roue dans le mouvement relatif :

C
o = arctg(cr—jz) 11.33

158,52
119,31

a, = arctg( )=53.03°

11.3.5.4 Les pertes énergétiques a ’entrée de la roue :

Lir = Qg X 71 11.34

{1 Facteur tenant compte des pertes a I’entrée ({;, = 0,2) [18].

244,822
Ontrouve: L;,=0,2X

=5993,68 J/kg

42



Chapitre Il : Dimensionnement et performance du turbocompresseur

d’un moteur a Essence TCe 0.9

1- Pertes dues au frottement de I’écoulement inter aubages :

Cr5
Lor=Cpr X Y

{,, Facteur tenant compte des pertes a I’entrée ({,, = 0,1) [18].

C.,= Cypy, (Ia composante radiale de la vitesse absolue a 1’entrée de la roue.)

158,52 2
2

L,=0,1 X = 1256,42 J/kg

2- Les pertes dues a la friction au contact de I'air avec la roue :

La=a' U2
a’ Coefficient tenant compte des pertes de disque (o’ = 0,04)
L3.= 0,04 X 361,57 2= 5229,31 J/kg
11.3.5.5 La température a la sortie de la roue [20] :

On a : Gain réel d’enthalpies

CZ
h, —h; = [(U; Cyy +71 -

150,98 2

2
h, —h; = [(361,57 x 119.31 + ——)— 198,40

2

Et:YP,_, = Ly, + Ly, + Lg,= 5993,68 +1256,42 +5229,31 = 12 479,41 J/kg

Gain isentropique d’enthalpie

h, is — h; = (hz - h1) - ZP1—2

h,is —h; =34 855,11-12 479,41 = 19 375,72 J/kg

- Latempérature polytropique :
h, —h,
Cpair

T2:T1+

34 855,11
1004,5

T, = 293,66 + = 328,35 K
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- Latempérature isentropique a la sortie de la roue :

h, is—h
Tis =Ty +% 11.40
Pair

19 375,72

T, = 293,66 + = 312,94 K

La température polytropique toujours supeérieure a la température isentropique a cause des

frottements.

Température de stagnation a la sortie de la roue :
T, =T, — (Zcp 11.41

T;=328,35 — (19280‘(*)‘; = 308,75 K

11.35.6  Lapression a la sortie de la roue :

- L’exposant polytropique dans la roue :
Ona:

N _ ¥ _ LirtLortlsr 11.42
n -1 y-1 r((Tz—Ty) .

n, _ 14 12 479,41
n, -1 1,4-1 287(328,35-293,66)

=2,25

On utilise la température réelle trouvée et I’exposant polytropique dans la roue du compresseur
onaura:
- la pression a la sortie de la roue :
np

P, =P (%)ﬁ 11.43

328, 35)2 25_

P, =0,09 x (29366

0,11 MPa

11.3.5.7 La masse volumique de I’air a la sortie de la roue :

Elle doit étre supérieure a la masse volumique a I’entrée de la roue car elle est, Parmi les

objectifs principaux a atteindre

P2 = —2-10° 11.44
2

0,11

%1 406 = 3
37x326.66 10°=1,17 kg/m®>  p, > p;

P2 =
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11.3.5.8 L’épaisseur de la roue a la sortie :
K, 103

e, = K10 11.45
p2 TD2Cr

K, = (1,04 ; 1,08) coefficient de ’encombrement a la sortie en tenant compte de 1’épaisseur de
la roue a I’entrée [18].

Donc:

o = 72x1,08x103
2 7 1,17 x 3,14 46,06 X158,52

= 2,89 mm

Dans les compresseurs centrifuges le rapport ;—2 devrait se situer dans I’intervalle (0,04 ; 0,08)
2

C2- 289 _ 062
D, 46,06

Comme la valeur trouvée est comprise dans 1’intervalle, ¢a été justifié les valeurs trouvées.

11.3.6 Le Diffuseur :

/

Volute [/

_ Diffuseur aubé —'\r———-——;» §

\\ Diffuseur lisse g
’\ _ Roue z

™~ Bord
' Y\d attaque

\

Figure 11.6 : I’emplacement du diffuseur [18]
1- Les démentions geométrique de diffuseur [17] :
D5 Le diamétre intérieur du diffuseur : D;=1,2 D,

D;=1,2x 46,06 = 55,27 mm
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D, Le diametre extérieur du diffuseur et on trouve : D,=1,8 D,
D,=1,8% 46,06 = 82,90 mm

e; L’épaisseur de d’aube du diffuseur et on aura: e; = 0,95 e,

e; =0,95 % 2,89 =2,74 mm
2- Evolution dans le diffuseur a flasques lisses :

- la vitesse absolue au sorite diffuseur a flasques lisses :

D
Cy= C, 22 11.46
D3 Xxea
C3= 198,40 x =227 = 116,26 ms
- Lesenthalpies :
C5?2
Z P2_3= ZZ_S X T ”.47
(,_5 Le coefficient de perte dans le diffuseur lisse (0,02 ; 0,06) [19].
2
T Py-3= 0,04 X 2 = 270,32 J/kg
2_ 2
hy —h, = 2—= 11.48
hy —h, = 2221102 = 19 923,08 Jikg
hsis —h, = (h3 — hy) — YP,_5 =12 923,08 — 270,32 = 12 652,27 J/kg
- Les temperatures:
h;—h
T; = T, + =2 11.49
3 2 Cpair
T; = 32835 +———2=34121K
_ h3is_hz
T;is = T, + o 11.50
Tsis = 328,35 +22227-33912K
1004,5
- Lapression
P _ P TSiS YTl
s =P ()Y .51
T,
P; = 0,11 X (39)*5=0,12 MPa
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Est la masse volumique

Ps3 ==;E§ 11.52

0,210
T 287x341,21

= 1,23 kg/m®

P3
On remarque que la masse volumique est encore augmentée ce qui est bénéfique.
3- Evolution dans le diffuseur a ailettes :

- Angle d’entrée de I'écoulement dans le mouvement absolu :

0(3 ES 0(2 + i3 11.53

iz=4°, il est souvent donné selon la forme et 1’épaisseur de 1’aube [18].

az = 39,35° + 4 =43,35°

Angle de la sortie de I’écoulement dans le mouvement absolu :
ay = oz +Aa 1142

Avec Aa = 18° angle de pillage du profilé de lame [17].

a, = 43,35° +18° = 61,35°

- La valeur affinée de la vitesse a I’entrée de 1’aube du diffuseur

D, e
C,=C,2-2F 11.54
D3 D; p3

C'y = 198,40 x 2228 ¢ 282 o 117 _ 159,40 m/s
55,27 2,74 1,23

Comme la valeur affinée est tres proche de celle estimée, on peut considérer que nos calculs

Sont justifiés et acceptable.

- vitesse absolue au sorite diffuseur a ailettes

D3 K4_ sin o3

C4 - C3 11.55

D4_ K3 sin Oy
K,, K3 Facteur tenant compte du blocage a I’entrée et a la sortie du diffuseur [18].

Dans les diffuseurs utilisés dans les compresseurs centrifuges on prend :
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K5=(1,03; 1,05) on prend K;= 1,04

K,=(1,02; 1,04) on prend K,= 1,03

55,27x 1,04 sin 43,35
82,9 X1,03xsin 61,35

C, = 116,26 =61,20 m/s

- Lesenthalpies :

_ C3?
Py 4= 034 X By

(54 Estle coefficient de perte = 0,1

P_y= 0,1 x 122 = 675,81 J/kg
C32 _ C4_2
hy —hy = 2 — "+
hy — hyg = 2102120 - 4885 47 Jikg

h4is = (h4 - h3)' P4
h,;s =4885,47 — 675,81= 4209,66 J/kg

- Les temperatures:

hy —h
T, = Tz + —
4 3 Cpair
T, = 341,21 + 2227 — 346,07 K
1004,5
hyis—h
T . — T + 4 1S 3
41s 3 Cpair
Tois = 341,21 + 225 = 345 40K
1004,05
- Lapression
T Y
P, = P3(=3)v!
T3
P, =012 x (0222935 - 0,13 MPa
341,21
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Et la masse volumique

Ps = T,

0,1310% _
P4 = Jg7x32607 1,30 kg/m
11.3.7 Volute :

Ds = 43,9mm (donné a fiche technique)
11.3.7.1 Evolution dans la volute : -

Comme le réle de volute est dirigé et augment la pression

De I’écoulement, donc on se pose que la pression va =

i
Augmenter de 5% [26]. Figure 11.7 : La volute
P;=P, + 0,05
Ps=P, = 0.18 = 0,2 MPa

Donc la température est :
P Y
Tsis = Ta (G 11.59
4

Ts s = 346,07 X (—2)35= 1563.02K

0,13

Comme la température polytropique toujours supérieure a la température isentropique a cause

des frottements aux parois, donc :
Ts = Tz=1563.02 K (Valeur approximative)

11.4  Performances générales de compresseur :

11.4.1 Taux de compression de compresseur GT1544 :

Pz
T[:
“p

11.60

a

On remarque que le taux de compression que nous avons calculé est presque celle de la fiche

technique. Toute on prend en considération I’incertitude dans les calculs
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11.4.2 Travail isentropique de compresseur :

v
WC is = CpairTa <T[Z_1 - 1) 11.61

Wcis = 1004,5 x 302,43 (1,93%5 — 1)= 256.84kJ/kg

11.4.3 Rendement isentropique du compresseur :

Y
Ta<nz_1—1>

Neis = T,—T. 11.61

_302,43(2%5-1)-1
CIs ™ 1563,02 —302,43

=0,72

Comme la valeur trouvée est proche de celle fiche technique, ¢a permet de justifier les calculs
Précedents. Toute introduisant les incertitudes de calcul

11.4.4 La puissance dépensée pour entrainer le compresseur :

Pui, = dmWeis 11.62

Ncis

_ 72,2X302,43
¢ 0.72

Pui =25 kw
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11.4.5 Résumé des différentes grandeurs calculées :

Les résultats obtenus dans ce chapitre de calcul de performance et dimensionnement sont
illustrées dans le tableau ci-dessous

Compresseur centrifuge

Canal d’aspiration

S, mm? 796,10 Pa kg/m?® 1,198
D, mm 31,84 Ca m/s 70
3 K 302,43 C, m/ls 150,98
P, MPa 0,104 T, 293,66 K
Entrée Sortie
Do mm 14,35 D, mm 46,06
D1 mm 25,12 361,57
U, m/s
Dim mm 24,56 Cyz M/s 119.31
Ciy m/s 158,52 C, mls 198,40
U;p m/s 192,79 242,26
W,, m/s
aq 39,35° B, 122,6°
Bop 41,53° ay 53.03°
W, mifs 244,82 L, J/kg 1256,42
L, Jkg 5993,68 T, K 328,3
T, K 293,66 T, s K 312,94
P, MPa 0,09 P, MPa 0,11
p; kg/m? 1,06 p, kg/m? 1,17
a flasques lisses a ailettes
C; mils 116,26 C, m/s 61,20
T; K 341,21 T, K 346,07



Chapitre 11

: Dimensionnement et performance du turbocompresseur
d’un moteur a Essence TCe 0.9

Ty K 339,12 T K 345,40
P; MPa 0,12 P, MPa 0,13
p; kg/m? 1,23 p. kg/m 1,30
Volute
Ds mm 43,9 P, MPa 0,2
T... K 1563,02
Performances compresseur

Neis 0.72
Pui. kW 25
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Chapitre I11 : Simulation Numérique

111.1 Introduction

L’analyse numérique par ANSYS CFX et FLUENT permettent d'effectuer des simulations

en matiére de mécanique des fluides.
Dans ce chapitre, Nous allons présenter :

- Le premiére partie, I’étude des écoulements dans un compresseur centrifuge par ANSYS CFX
qui présente un code de calcule trés efficace pour donne au constructeur une vision a comprendre

I’importance de ce compresseur du vue pratique et théorique.

- Ladeuxieme partie, étudier I’influence de la pression et le teneur du vapeur dans la chambre de

combustion d’un moteur essence par ANSYS FLUENT, le travail a été réalisé en deux parties :

On premier lieu la modélisation de la chambre de combustion avec n-heptane comme carburant a

été réalisée pour différente pressions.

Deuxiemement ; calcul numérique de I’influence des pressions d’admission sur les performances

de moteur essence.
» Simulation numérique sous ANSYS CFX:

e ANSYS Inc.

ANSYS, Inc. est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique. L'entreprise a
son siége a Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. Ses produits majeurs sont des logiciels
qui mettent en ceuvre la méthode des éléments finis, a fin de résoudre des modéles préalablement

discrétiseés.

La société possede de nombreuses filiales a travers le monde, notamment en Europe et en Asie.

Figurelll.1 : Logo de la société ANSYS
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e Meéthode des volumes finis dans ANSYS CFX et ANSYS FLUENT :
Fluent utilise une formulation centrée (co-located). Ceci veut dire que toutes les variables sont

calculées au méme point, au centre de la cellule.

Figureslll.2 : Point nodal dans ANSYS CFX et ANSYS FLUENT

e Aspects techniques :

1- Les quatre (04) domaines d’utilisation :

FLUIDS STRUCTURES | ELECTRONICS SYSTEMS

Figurelll.3 : Les quatre (04) domaines d’utilisation
2- ANSYS Workbench :

Cette plate-forme propose une approche différente dans la construction d'un modele en
réutilisant le code ANSYS initial. Elle est particulierement adaptée au traitement de cas a la
géomeétrie complexe (nombreux corps de piéces) et aux utilisateurs non confirmés dans le domaine
du calcul. Dans cet environnement, l'utilisateur travaille essentiellement sur une géomeétrie et non

plus sur le modele lui-méme.

La plate-forme est donc chargée de convertir les requétes entrées par 1’utilisateur en code

ANSYS avant de lancer la résolution.
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Chapitre I11 : Simulation Numérique

Le modgele éléments finis généré reste néanmoins manipulable en insérant des commandes propres

au code ANSYS.

I\ Carestegal Eladugan - Werkkench - u ®
e Afficer Gtk Unbs  Dlerenns  nbe e
U d & Frajet
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o
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Interizl Desi grer
Micariea ap

¥ Hiosattof ceSxce
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Figure 111.4 : Espace de travail Workbench

I11.2  Description et modélisation du probleme :

- Objectif :

L’objectif de notre étude est de comprendre le comportement de 1’écoulement turbulent dans
un compresseur centrifuge, et de connaitre I’effet des parameétres (température, débit, diametre)
sur 1’établissement d’écoulement

On étudie dans ce travail 1’écoulement stationnaire 3D dans un compresseur centrifuge

- Données de géométrie

Diametre intérieur de la roue(mm) 32.9

Diametre extérieur de la roue (mm) 43.9

Tableau I11.1 : Données de géométrie du la roue
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e Pour effectuer une simulation par ANSY'S Workbench il faut suivre une logique de calcul.
Cette simulation faite a partir des processus "avec une approche interactive, étape par étape.

Cette logique de calcule est résumée dans le schémas suivant :

Géométrie Maillage |==== Situation + Solution Résultats

Compresseur Structuré General Plots (ANSYS
centrifuge (TurboGrid) (ANSYS
(Vista CCD) LEDRes

Matériels
ANSYS CFX

Domaine Graphique et

(BladeGen)

Animations

Model

Conditions aux
limites

Valeurs de
référence
(ANSYS CFX)

Solution

initialisation

Figure I11.5 : Organigramme «Processus CFD" pour la simulation numérique.
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- LaCFD:

CFD signifie Computationnel Fluide Dynamics, soit Mécanique des Fluides Numérique en
francais.

Cette technique consiste a résoudre numeriquement les équations de la mécanique des
Fluides pour simuler I’écoulement d’un fluide (liquide ou air).

Figure 111.6: Les différentes étapes d’une simulation.
v Pour simuler 1’écoulement dans un compresseur, les étapes suivantes sont nécessaires :
> Geéométrie/CAO : Etre en possession d’une géométrie 3d du domaine fluide.
» Maillage : Discrétiser le domaine, c'est-a-dire le découper en mailles de calcul
> Mise en données : Choisir les modéles physiques et les hypotheses adaptés au probleme
>

Résolution numérique : Les équations aux dérivées partielles sont résolues par le solveur
CFD aprés avoir discrétisée et mise sous forme algébrique.

> Post-traitement : Visualiser, comparer et analyser les résultats.

111.2.1 La géométrie

Figure 111.7 : géométrie de probléme.
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111.2.2 Le maillage :

La création de maillage se fait sous le progiciel ANSYS TurboGrid (TurboMesh)’.
Ce manilleur propose des solutions étendues pour les géométries les plus compliquées et permet
d’importer des géométries en 2d ou 3d et de construire le maillage.

Il génere des fichiers avec une extension *.msh pour ANSYS CFX.

S A iy ~

Figure 111.8: Maillage de la geométrie et domaine fluide.
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111.2.3 Résolution numérique :

ANSYS CFX:

CFX est un code de dynamique des fluides, qui utilise la méthode des volumes finis pour
résoudre les équations moyennées de Navier-Stokes (RANS) en 3D, ainsi que de conservation de

la masse et d’énergie.

Lors de cette étude, la version 19.2 du logiciel a été utilisée. Plusieurs élements justifient le
choix d’utilisation de ce logiciel. Tout d’abord, CFX est un logiciel parfaitement adapté a 1’étude
des écoulements de fluide au sein des turbomachines puisqu’il contient des onglets spécialisés
pour la mise en place (CFX Pre) et ’analyse (CFX Post) de problémes numériques. Il permet la
résolution des équations de Navier-Stokes instationnaires et possede des options d’interfaces
rotor/stators trés pertinentes. CFX possede également des CEL (CFX Expression Langage)
permettant de faciliter I’implantation de conditions limites dynamiques. Enfin, la compagnie Pratt
& Whitney Canada (PWC) avec laquelle la collaboration de ce projet a été effectuée, recommande

et utilise CFX pour les études de turbomachines.

L’utilisation de ce logiciel pour ce projet permet donc de faciliter la communication entre les

deux parties.

D2 : CFX - CFX-Pre — O X

File Edit Session Insert Tools Help

Sy S S FHT S O XA O »
Outline RO g v ™3

A Mesh A Viewl ¥

TS.gtm

® ey [ T
v (8] Simulation

rﬁl Flow Analysis 1

;-4:. Coordinate Frar

User Locations

Transformation

@ Materials

@ Reactions

hd Expressions, Fu

Additional v 1
Expressions
User Functic
User Routin o

< >

Figure I11.9: Fenétre d’accueil de logiciel Fluent.
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111.2.4 Donnés de simulation

Géométrie

Régime de 1’écoulement
Vitesse de rotation (rpm)
Rapport de pression
Débit massique (kg/s)

Efficacité

Pression total (kPa)
Température total (k)

Sens d’écoulement

Pression statique (kPa)

Schéma d'advection

Contréle de convergence

Option échelle de temps

Compresseur Centrifuge
Turbulent

150000

2,27

3

0.85

Inflow

101.225
288.15

Normale a la limite

Outflow

110

Paramétres de solveur

Haute résolution
Echelle de temps automatique

Conservative

Tableau 111.2 : donnés de simulation du compresseur.
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I11.3  Simulation numérique de la combustion de n-heptane-air :
111.3.1  Description et modélisation du probleme :
- Objectif :
L’objectif de notre étude est de comprendre 1’influence de la pression et le teneur du vapeur
dans la chambre de combustion d’un moteur essence sur la température de la combustion.
- Données de la géométrie de probléme : par hypothése simplificatrice la géométrie est un
rectangle en 2D a deux entré l'une pour l'air et I'autre pour le carburant (n-heptane)

Langueur de la chambre ( mm) 100
Diameétre d'entrée de l'air (mm) 27
Diameétre d'entrés de feule (mm) 1

Tableau I11.3 : Données de la géométrie la chambre de combustion.

Entré carburant

0w z:ﬁ 2000 {rem)
0 EL

Figure 111.10 : Modele physigue pour chambre de combustion

111.3.2 Maillage de la géométrie

0 0,015 0,03 (m)
1

0,0075 0,022
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Figure 111.11 : maillage de la géométrie

Figure 111.12 : condition d'entrée et sortie de la géométrie.

Nodes Elément

8960 9033

Tableau I11.4 : statistique de maillage de
111.3.3 Résolution numérique

- ANSYS Fluent :

Ce logiciel permet d'effectuer des simulations en matiere de mécanique des fluides.
Il porte le nom des compagnies qui les ont développés, rachetée par ANSYS.Inc respectivement
en février 2003 et en février 2006.
Fluent est un solveur : il ne comporte pas de mailleur (le maillage doit étre réalisé avec un
logiciel de maillage, Gambit par exemple, qui est également édité par ANSYS).
Fluent est un solveur tres utilisé dans l'industrie et la R&D a travers le monde.
Il est souvent considére comme une référence dans le domaine de la modélisation fluide.

Le paramétrage du modele se fait par une interface graphique.
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| Fluent Launcher (Setting Edit Only) = T

ANSYS Fluent Launcher
Dimension Options

CI

an
Processing Options
Display Options (®) Serial
Display Mesh After Reading () Parallel

Embed Graphics Wwindows
“warkbench Color Scheme
[] Da nat shaw this panel again

[ Shaow Mare Options

Figure 111.13 : Fenétre d’accueil de logiciel Fluent

111.3.4 Donnés de simulation

Géometrie Rectangle 2D

Espace 2D Axisymétrique

Model Turbulent (Modele k- €)
Energie ON

Species model Species transport

e n-heptane_air
e Eddy-dissipation
e Volumetric

e Diffusion energy source

Matériels n-héptane _air
Air
Solution méthodes Coupled
Solution initialization Hybride initialization

Tableau 111.5: donnés de simulation de la chambre de la combustion.
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- Processus CFD pour la simulation numérique de la chambre de la combustion

Géometrie I—v Maillage |==== Situation fems| SOIUtION || Résultats
A\ 4 A A 4
Chambre a Structuré General Solution méthode Plots (ANSYS
combustion (ANSYS (ANSYS (ANSYS
(ANSYS _ Fluent-resulte)
Maillage) Fluent-Setup) Fluent-Solution)
Design Modeler)
Mateériels
Domain (ANSYS Fluent- Solution contrdle Graphique et
(ANSYS Setup) (ANSYS
Animations
Design Fluent-solution) e
Modeler) Model (ANSYS (
) Fluent-résulte)
Fluent-Setup) Moniteurs
= (ANSYS Fluent-
Conditions en :
i solution)
limites (ANSYS
Fluent-Setup) sallfiitl
Speci Vodal Valeurs de Initialisation
- _0 - référence (ANSYS
transport visqueux (ANSYS
Fluent-solution)
Fluent-Setup)
Lancer le calcul
e Tourbillon Solution AU
L initialisation .
-Diffusion Energy k- € (ANSYS Fluent-solution)
source STANDARD

Fluent-Solution)

Figure 111.14 : organigramme "Processus CFD" pour la simulation numérique de la chambre de

la combustion
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Condition aux limites

1" cas P= latm

Entré Vitesse air (m/s)  Vitesse carburant (m/s)  Pression (bar) = Température(k)
55 0.5 latm 300
Sortie Température (k) Pression
1200 1Atm
2°M cas P= 2 bar
Entré Vitesse air (m/s) ~ Vitesse carburant (m/s)  Pression (bar) = Température(k)
11 0.5 2bar 300
Sortie Température (k) Pression
1200 1Atm
3°M¢ cas P = 3 bar
Entré Vitesse air (m/s)  Vitesse carburant (m/s)  Pression (bar) = Température(k)
29.5 0.5 3bar 300
Sortie Température (k) Pression
1200 1Atm
Pipe Wall Température (k)
300
AXis Axe de symétrie

Le mécanisme réactionnel pour chaque cas :
> 1% cas (A):
Pour une pression P1 atmosphérique la température maximale dans la chambre

correspond a la réaction (I) pour un facteur d’air Ar =2 est T= 1584,92 K

CHis+2202+82,72N2 == 7CO2+8H20+82,72N2 +1102 |

> 2™ cas (B):
Pour une pression P2 atmosphérique la température maximale dans la chambre

correspond a la réaction (Il) pour un facteur d’air A, =1,5 est T= 1828,58 K

CrHis+ (33/2) O2+ 61,5N2 == 7CO2+8H20+615N2 +5,502 I

> 3% cas (C):
Pour une pression P3 atmosphérique la température maximale dans la chambre

correspond & la réaction (l11) pour un facteur d’air A =1,4 est T= 1900,80 K

C/Hi+ 154 02+579 N2y =——=>7C0O2+8H20+579N2 +4,402 1
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Chapitre 1V : Résultats et discussions

IV.1 Introduction :

Le chapitre précédent a décrit, la simulation et la modélisation de 1’écoulement dans un
compresseur centrifuge, et aussi simulé la combustion dans un moteur a essence pour différents
cas des pressions et teneur de vapeur.

Dans ce chapitre, nous allons présenter et discuter les résultats.

V.2 résultats de la simulation de I’écoulement dans un compresseur centrifuge :
D’aprés 1’étude du comportement de compresseur centrifuge on obtient les résultats suivant :

- Distribution de pression sous le plan aube a aube

-

Figure 1V.1 Distribution de pression sous le plan Figure IV.2 Contour de pression statique sous le
aube plan aube a aube

Figure 1V.3 Distribution de pression sous le plan Figure 1V.4 Distribution de pression dans I’aube en
meridien 3D

68



Chapitre 1V : Résultats et discussions

Les figures (IV.1, 1V.2, IV.3 et IV.4), présentent la répartition de la pression totale,
répartissant sur le bord d’attaque et le bord de fuite de ’aube de la roue de notre compresseur
centrifuge. En voit clairement la progression des champs des pressions statiques tout en se

déplacant de I’aspiration de compresseur a son refoulement.

- L’évolution de nombre de mach

Figure V.5 Evolution de nombre de mach Figure 1V.6 Evolution de nombre de mach
sous le plan aube a aube (min 0 et max 1.5) sous le plan aube a aube

TTLAS
iBRRBEuSSENRE, } !
S Ssmuwsatges .

RES
anstuste
o S
WEeG

Figure V.7 Evolution de nombre de mach Figure IV.8 Evolution de nombre de mach
sous le plan méridien (min 0 et max 1.5) sous le plan méridien

Les figures (IV.5, IV.6, IV.7 et 1V.8), présentent 1’évolution de nombre de mach sous le plan
aube & aube et méridien, répartissant sur le bord d’attaque et le bord de fuite de I’aube de la roue

de notre compresseur centrifuge. En voit clairement la progression évolution de nombre de mach

69



Chapitre 1V : Résultats et discussions

Dans le plan méridien le nombre de Mach relatif le plus élevé était situé prés du bord d'attaque

de I’aube principale au niveau du carénage, comme le montrent les figures (1V.5, 1V.6,),

Dans le plan pale a pale, les faibles nombres de Mach relatifs situés en aval d’environ 50 % de la

longueur méridienne de la pale principale étaient dus a un écoulement inverse.

Figure IV.9 Evolution de vitesse sous le plan Figure 1V.10 Evolution de contour de vitesse
aube a aube sous le plan aube a aube

0035 0070 (m)
)
0053

Figure 1V.11 Evolution de de vitesse sous le plan ~ Figure IV.12 Evolution de de vitesse dans ’aube
méridien en 3D
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e I~

Figure IV.13 Evolution de température sous le plan ~ Figure 1V.14 Evolution de contour de température
aube a aube sous le plan aube a aube

R
3
A

0025

Figure 1V.15 Evolution de température sous le plan Figure IV.16 Evolution de température dans ’aube
méridien en 3D

o e

— -,
Figure 1V.17 Evolution du nombre de mach dans les différents Composants de compresseur
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IV.3 Les résultats de la Simulation numérique de la combustion de n-heptane-air

> 1°" cas : P=1bar; Tmax=1584.923 K.

i

232
i

VWA BNDDNDDO 4t
OMNY :UINQUI-l@5°

Z

<
0 0.025 0.050 (m) l—o
_ EE— ]

0.0125 0.0375

Figure IV.18 Evolution de température pour 1°" cas P= lbar

2°M€ cas : P=2bar T=1828.557 K.

3
0 0.025 0.050 (m) 1—0
—

L __]
0.0125 0.0375
Figure IV.19 Evolution de température pour 2°™ cas P= 2bar
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3Me cas : P=3bar Tmax=1900.799 K.

3.815e+002
3.000e+002

<
0 0.02 0.04 (m) I—o

0.01 0.03

Figure V.20 Evolution de température pour 3™ cas P= 3bar

» L’interprétation des résultats :

1°" cas

P=1atm T=1584.923 K

On remarque une combustion incompléte
(mélange non homogeéne) causé par la quantité
dair (pression atmosphérique) insuffisant
fournis pour la réaction de combustion.

2°M¢ cas

P=2bar T=1828.557 K

On remarque une couleur rouge concentré dans
la zone de combustion indique une température
élevée causé par la quantité d'air (pression 2bar)
fournis pour la réaction de combustion
(mélange presque homogene)
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3¢ cas

P=3bar T=1900,799 K

On remarque les couleurs rouge, vert et jean
(zone de combustion) occupent une surface
moins que la surface occupée par la couleur
bleu qui représente lair qui signifie la
suralimentation de la combustion par l'air cause
la pression élevée de l'air qui nous donne une
combustion complete avec une température
maximum de la flamme 1900,799 K

2500
1900,799
2000 1828,557 ° )
1584,923
o 50 e Linéaire (T°
3 (K)
© 1000
| -
[¢B)
o
% 500
}_
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Pression

Figure IV.21 Evolution de température maximale en fonction de la pression
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FigureV1.22 : variation de température en fonction de la position (1*_cas)
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Figure 1V.23 : variation de température en fonction de la position (2°™ cas)
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Figure IV.24 : variation de température en fonction de la position (3°™ cas)
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2500

2000

[y
(O]
o
o

=
o
o
o
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Figure 1V.25 : Graphe de combinaison entre les trois cas de pression

D’aprés le graphe de combinaison entre les trois cas de pression on remarque que le 1°
cas atteint sa température maximal a X (position)= 0,025m causé par la faible pression d’air
injecté dans la chambre de combustion (mélange n-heptane-air non homogéne) implique une
faible température maximale de la flamme T=1584,923 K.

Pour 2°™ cas on remarque que la température maximale atteint & X (position)=0,018m
plus rapide par rapport au premier cas et la température augmente agressivement jusqu’ a
1828,557 K cette courte durée et cette valeur élevée de la température due a la pression injectée

(P=2bar) dans ce cas, qui implique un mélange n-heptane-air plus homogene que le premier cas.

Pour le 3°™ cas en remarque que la température maximale atteint & X (position)=0,01m
plus rapide par rapport les premier cas due a la pression élevée injecte dans la chambre a

combustion (P=3bar) et le mélange n-heptane-air atteint son homogénéité suffisante.

On remarque que les deux graphes des premiers cas croissant et décroissant progressivement
par contre le graphe de 3°™ cas décroissant rapidement que les deux premiers cas expliqués par

la suralimentation de la chambre de combustion par 1’air et le mélange atteint son homogénéité
suffisante rapidement.
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e Influence de la qualité d’air injecté sur la température maximal de la flamme

1°" cas teneur de vapeur 0.2

Entré  Vitesse air (m/s) Vitesse carburant (m/s) Pression (bar)  Température(k)
11 0.5 2bar 300
Sortie Temperature (k) Pression
1200 1Atm
2°™e cas teneur de vapeur 0.5

Entré  Vitesse air (m/s) Vitesse carburant (m/s) Pression (bar)  Température(k)
11 0.5 2bar 300
Sortie Temperature (k) Pression
1200 1Atm
3Me cas teneur de vapeur 0.7

Entré  Vitesse air (m/s) Vitesse carburant (m/s) Pression (bar)  Température(k)

1 0.5 2bar 300
Sortie Température (k) Pression
1200 1Atm
Pipe Température (k)
Wall 300
AXis Axe de symétrie

Tableau 111.5 paramétres d’air injecté
Les résultats :

> 1°" cas : P=2bar ; teneur de vapeur 0.2 Tmax=1648.305 K.

0
1.262e+003
1.193e+003
1.124e+003
1 +0i

9.870e+002
9.183e+002

3.000e+002
[K]

L.

Figure IV.26 : Evolution de température pour 1*" cas teneure de vapeur = 0,2
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> 2°™° cas : P=2bar ; teneur de vapeur 0.5 Tmax=1441.769 K.
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Figure V.27 : Evolution de température pour 2™ cas teneure de vapeur = 0,5

> 3°M cas : P=2bar ; teneur de vapeur 0.7 Tmax=690.788 K.
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Figure IV.28 : Evolution de température pour 3°™ cas teneure de vapeur = 0,7
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> 1°" cas : P=2bar;
teneur de vapeur 0.2
Tmax=1648.305 K.

> 2°™ cas : P=2bar;
teneur de vapeur 0.5
Tmax=1441.769 K.

> 3™ cas : P=2bar;
teneur de vapeur 0.7
Tmax=690.788 K.

D’apreés les résultats de la simulation on remarque : a chaque fois qu’on augmente la teneur
de la vapeur dans I’air injecté (air humide) .la surface de la combustion augmente avec
I’apparition d’autre couleur (jean, vert et bleu claire) bien claire qui correspondants a des
températures moins que celle maximale. Aussi on remarque la concentration de la couleur rouge
qui correspondante a la température maximale de la flamme diminue avec 1’augmentation de la

teneur de vapeur dans I’air injecté dans la chambre de combustion.

On conclure que plus ’air est plus sec plus la température de la flamme augmente et le contraire
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1800 1648,305

1600 ~

oo | e
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--------- Linéaire (T° (k)
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€

-
N
=
o

=
o
o
o
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[e2]
o
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B
o
o

200

0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Figure IV.29 : Evolution de température maximal en fonction de
La teneur de vapeur dans I'air
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D’aprés les résultats graphiques on remarque que les températures maximales de la flamme

diminuent avec ’augmentation de la teneur de la vapeur dans I’air injecté dans la chambre de

combustion (1648.305 k ; 1441.769 k ; 690.788 k)

C’est- a- dire lorsque le milieu de la combustion est plus sec (air injecté non humide) la

température de la flamme attient ces valeurs maximales.
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Conclusion générale et perspective :

L’objectif de ce modeste projet est la modélisation et 1’étude d’un moteur TCe
suralimenté par turbocompresseur, et d’aprés la recherche bibliographie du chapitrer I On
conclure que ce modéle a été spécialement développé en vue de l'obtention du meilleur
rendement possible et minimiser la consommation de carburant et I’émission des gaz polluants

a partir de la diminution du nombre total des cylindres.

Pour les voitures a 3 cylindres, le turbo a conquis principalement le marché européen en
particulier le marché francais en raison d’une réglementation (calcul de la puissance fiscale)
qui favorise ce genre de motorisation, sous prétexte qu’elle permet d’économiser le carburant

(ce qui est tres contestable).

Dans ce travail aussi on a étudié¢ le comportement de compresseur et I’influence de
différents parametres atmosphériques sur la combustion de n-heptane-air par la simulation avec
logiciel de simulation ANSYS les chapitre 111 et I\ qui concerné par cette étude aprés un calcul
de performance et dimessionmment de turbo compresseur toute en basant sur le compresseur

centrifuge dans le chapitre Il , .

Les résultats de la simulation montrent une influence remarquable de la pression et la
teneur du vapeur. On conclure que I’augmentation de la température de la flamme de la
combustion est liée directement a 1’augmentation de la pression qui ne doit excéde une limite

certaine limite.

Par contre L’augmentation de la teneur du vapeur (air humide) est provoqué une

diminution de la température de la flamme de la combustion

Le turbocompresseur se fixe forcément en amont de I’échappement, en principe au point

de raccordement entre le collecteur d’échappement et le départ vers le pot de détente.

On trouve aussi des turbos qui « aspirent » le mélange élaboré par le carburateur avant de le
comprimer, d’autres qui « soufflent » de I’air comprimé dans le carburateur. Cette derniere
solution, qui ne présente pas que des avantages, semble prendre le dessus. Donc les techniciens

restent divisés sur le principe de cheminement de 1’air comprimé.

En effet, un systéme de suralimentation a carburateur « soufflé » permet de faire passer
I’air comprimé par le turbo dans un échangeur de chaleur avant qu’il n’entre dans le
carburateur ; en le refroidissant, on augmente la densité de I’air, ce qui revient a augmenter la

masse d’air - donc la masse de carburant - admise en un temps donné dans les cylindres.



Cette technique améliore le rendement du moteur. Toutefois, elle nécessite I’emploi de
pompes a essence électriques et de multiples dispositifs de sécurité pour prévenir le refoulement
du carburant vers le réservoir et I’affolement des soupapes résultant de la contre-pression subie

lors de leur fermeture.

En revanche, le systéme de carburateur « aspiré », plus simple (certains moteurs peuvent
le recevoir en adaptation) ne permet pas de placer un échangeur air-air, dans lequel se produirait

une condensation du melange carburé comprime.

Compte tenu de la charge thermique accrue provoquée par la suralimentation, un moteur
« turbo » a un rapport volumétrique (taux de compression) plus faible ; de 1’ordre de 8/1 maxi.
Le refroidissement du haut moteur, plus sollicité, doit étre amélioré. La robustesse de la ligne

d’arbre également.

De plus, le systéeme de suralimentation comporte plusieurs dispositifs de régulation et
de sécurité : une « Wastegate », clapet taré laissant échapper une partie des gaz d’échappement
en dérivation du turbo lorsque celui-ci atteint son débit maximum ; un correcteur de pression

au carburateur (le systeme est relativement plus simple avec un moteur a injection).
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