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Dans le présent travail, un mod¢le thermodynamique de combustion a zone
unique pour le carburant diesel et le biodiesel a été mis en ceuvre pour prédire
la pression du cylindre afin de mieux comprendre la combustion
caractéristique des différents carburants testés dans un moteur diesel et
d’analyser les performances caractéristiques d'un méme moteur fonctionnant
avec différents types de carburants. Il s’est agi €¢galement d’évaluer les
émissions potentielles de ces carburants lors de leurs combustions dans le
moteur diesel. L'évaluation du mode¢le est faite en fonction de la complexité
temporelle, de la complexité spatiale et de la précision de la prédiction a l'aide
du programme informatique développé sous MATLAB. Les résultats du
présent modele montrent que les évolutions de la pression du cylindre ainsi
que la température du cylindre ont été reproduites avec une bonne précision.
En outre, la comparaison entre les parameétres de performance simulés et
expérimentaux du moteur a montré une bonne concordance. Les resultatas
montrent également des réductions des ¢émissions polluantes avec

I’utilisation des carburants alternatifs comparés au diesel.

I. INTRODUCTION

Les moteurs a combustion interne, comme les
principaux moteurs de l'industrie automobile,
consomment une quantit¢ trés importante de
combustible fossile par combustion pour développer
leur puissance et émettent des gaz d’échappement tels
que les hydrocarbures non brilés, le monoxyde de
carbone, le dioxyde de carbone, les oxydes d'azote et les
particules fines. A cela s’ajoute la rareté des énergies
fossiles et leurs colts souvent €élevés dont 55% sont
produites en Moyen Orient depuis 2009 (Komninos et
Rakopoulos 2012) et I’Europe a elle seule comme prés
de 60% (Tarabet 2012) la consommation mondiale des
combustibles conventionnels. Le biodiesel dont les
caractéristiques physico-chimiques sont proches du
gasoil et pouvant étre produit localement semble étre
une alternative intéressante au carburant
conventionnel(Basha, Gopal, et Jebaraj 2009;
Issariyakul, et Dalai 2014; Knothe et Razon 2017,
Farrell et Cavanagh 2014; Hoekman et al. 2012; Al-
Mashhadani et Fernando 2017). Dans le souci de
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répondre aux défis économiques et les questions
environnementales d’une part et d’autre part assurer la
garantie de la disponibilité des ressources énergétiques
de ces derniéres années, chercheurs et constructeurs
automobiles ont développés des moteurs a hauts
rendements. Ces moteurs ont été mis au point dans le but
de réduire la consommation, les émissions polluantes et
les pertes de chaleur liées aux parois(Adham et Mabsate
2017; Hairuddin, Yusaf, et Wandel 2016; Kaprielian
2015).

Le biodiesel, peut étre utilis¢ dans les moteurs a
combustion interne (Higelin, 2092.; Mahmudul et al.
2017) et I’on peut également optimiser le processus de
combustion d’un moteur pour avoir un rendement
moteur élevé tout en réduisant les risques de
pollutions(Kumar, Varun, et Chauhan 2013).

Cette ¢étude a donc pour objectifs de simuler
numériquement 1’évolution de la température et de la
pression du cylindre dans la chambre de combustion
d’un moteur diesel par la méthode thermodynamique
mono-zone et d’évaluer les émissions potentielles des

C20A10-1 © 2020 SOAPHYS



J. P. Soaphys, Vol 2, N°1 (2020) C20410

Dabilgou et al.,

combustibles utilisés. L’évaluation des performances des
moteurs diesel nécessite 1’¢laboration des modéeles
numériques : les modeles théoriques qui représentent la
premiére approche numérique(Komninos et Rakopoulos
2012) et les modeles thermodynamiques appelés aussi
modeles zéro-dimensionnels (0D). La base de la
modélisation  zéro-dimensionnelle repose sur les
équations de conservation de masse et d’énergie, la
premicre loi de la thermodynamique, les propriétés
thermodynamiques des combustibles utilisés et les
transferts thermiques avec les parois.

La modélisation des transferts thermiques et de la
combustion dans une chambre d’un moteur diesel en
suivant le modéle thermodynamique ou modéle 0D est
une combinaison de plusieurs modéles qui sont
généralement concus, a partir d’approches empiriques ou
semi empiriques.

Les modeles physiques se scindent en deux grandes
catégories (modeles dimensionnels (1D-3D) et modeles
thermodynamiques). Des études portant sur le modele
thermodynamique mono-zone ont été réalisées par de
nombreux chercheurs(Hairuddin, Yusaf, et Wandel 2016;
Klein et Eriksson, 2004; Yasar et al. 2007; Rida et al.
2016; Sekhar, Rama Rao, et Prasad 2017; Awad et al.
2013; Yildiz et c¢eper 2017) (Pirotais 2004) avec des
résultats mitigés et limités. Ces auteurs ont développé des
systémes qui utilisent des logiciels de simulation
thermique, économisant ainsi des moyens expérimentaux
onéreux. Le modéle de combustion fournit au logiciel de
simulation une estimation des pertes thermiques aux
parois du cylindre, de la température moyenne de surface
interne des cylindres et des performances du moteur en
fonction du régime, de la charge, et de nombreux autres
paramétres tels que 1’avance a I’injection, le taux de
recirculation des gaz d’échappement (EGR), etc.

Un modele zéro-dimensionnel combiné a un modele de
zone unique est utilisé dans ce travail, afin d'avoir une
analyse rapide et précise de la température et de la
pression du cylindre du moteur(Basbous et al. 2012) par
la  méthode thermodynamique mono-zone. La
température, la pression et la masse sont déterminées a
partir des équations de conservation de masse et
d’énergie(Rida et al. 2016) et par 1’équation des gaz
idéaux. Le modele est alors implémenté dans Matlab puis
validé avec les résultats de la littérature. Les émissions
polluantes potentielles comme le SO, et le CO> en
fonction de la richesse sont ¢galement analysées.

I1. Modélisation thermodynamique
2.1. Description du modéle

La modélisation de la combustion des moteurs a
combustion interne donne la compréhension de base de la
physique et les phénoménes chimiques qui se produisent
au cours des différentes phases du cycle moteur. 11 existe
principalement deux types de modele : les modeles dit
orientés commande qui décrivent le moteur sous la forme
d’un systéme de type entrées ou sorties ; puis les modeles
physiques qui caractérisent les phénoménes qui se
produisent dans les moteurs du point de vue soit de la

http.//dx.doi.org/10.46411/ijpsoaphys.2020.01.10

C20410-2

mécanique des fluides (modéle multidimensionnel), soit
de la thermodynamique (modele thermodynamique ou
zéro-dimension) (Labreche 2016; Sindhu, Rao, et Murthy
2015; MA 2013). Ce dernier est classé en deux sous-
groupes : les modeles mono-zone et multizone. La figure
1 donne un apercu global des différents mod¢les et leurs
branches.

Fig.1 : Types de modéles physiques utilisés dans les moteurs

Les modéles thermodynamiques sont souvent basés par
ordre de complexité allant du plus simple au plus
compliqué (Komninos et Rakopoulos 2012) . La majorité
de ces modeles associent la cinétique chimique pour
simuler le processus de combustion. En ce qui concerne
le modéle multizone, la chambre de combustion est
divisée en plusieurs régions ou zones, dans lesquelles les
propriétés thermodynamiques sont uniformes dans
I'espace. Caton (Caton 2012) a utilisé un modele a trois
zones, dont la zone non brilée, la zone adiabatique et la
zone brilée de la couche limite, pour le processus de
combustion pour examiner la phase de combustion
optimale et déterminer les bases thermodynamiques
fondamentales de l'efficacit¢ des nouveaux modes de
combustion. Le modéle a zone unique considére le
cylindre entier comme un champ homogene, ce qui
signifie que les compositions et la thermodynamique des
propriétés telles que la température et la pression dans le
cylindre entier sont uniformes dans l'espace et ne varient
qu'avec le temps ou I’angle du vilebrequin. Le modéle de
mono-zone ou zone unique est souvent utilisé en raison
de la brieveté du temps de calculs nécessaire a la
simulation (Komninos et Rakopoulos 2012). Pirotais
(Pirotais 2004) a précédemment mis au point un
programme de simulation de montée en température,
utilisant un mod¢le de combustion « 1-zone » et a conclu
que les résultats des performances du moteur étaient
conformes aux résultats expérimentaux et ceux des
résultats antérieurs.

Dans le modele a zone unique (ou a dimension zéro), le
cycle du moteur est modélisé en utilisant la premiére loi
de la thermodynamique, en tenant compte du travail
absorbé ou produit par le piston et dans certains cas, la
chaleur échangée entre la charge et les parois de la
chambre de combustion, comme le montre la figure 2.
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Fig. 2 : Bilan thermique du modéle a une zone de
combustion (TARABET 2012)

Comme toute stratification de température dans la
chambre de combustion est négligée (Kaprielian 2015;
MA 2013; Sekhar, Rama Rao, et Prasad 2017; Caton
2012), les modéles a zone unique ont tendance a
surestimer le taux de dégagement de chaleur global et par
conséquent, le taux d'augmentation de la pression et la
combustion maximale pression (Hairuddin, Yusaf, et
Wandel 2016; Awad et al. 2013; Yildiz et ¢eper 2017).
De plus, comme la composition du mélange est également
considérée comme uniforme, le modéle a zone unique est
incapable de décrire les processus de formation de HC et
de CO, sauf s'ils sont dus a une combustion partielle
globale du mélange. En dehors de ces limitations
inhérentes, les modéles a zone unique peuvent étre utilisé
pour fournir une estimation du moment de I'allumage et
de la formation d'émissions de NOx. Cela est di au fait
que ces phénomeénes sont principalement contrdlés par la
température des régions les plus chaudes de la chambre
de combustion, qui est proche de la température moyenne
du gaz du mélange.

Avant la mise au point du modéle de combustion, les
hypothéses simplificatrices et approximations pour les
calculs des différentes grandeurs physiques sont
répertoriées dans le paragraphe suivant.

2.2. Hypotheses simplificatrices

Cette partie décrit les principales hypothéses concernant
le modéle thermodynamique et les éléments nécessaires
permettant les calculs.

Le mode¢le prend en compte les principaux processus qui
se déroulent dans le cylindre, c’est a dire le mouvement
de I’air, le développement de la pulvérisation de carburant
et de son mélange, I'impact de la pulvérisation sur les
parois du cylindre, le transfert de chaleur, la cinétique de
la combustion et la formation de suies.

La premiére loi de la thermodynamique et 1’équation
d’état du gaz, assimilé a un gaz parfait, combinée aux
différents sous-modéles sont applicables.

Le front de flamme est considéré comme une zone
adiabatique en termes de transfert de chaleur, mais la
chaleur s'écoule jusqu'aux piéces mécaniques.

Les gaz obé¢issent a la loi des gaz parfaits.
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La pression totale est égale a la somme des pressions
partielles des gaz composant le mélange.

Le mélange carburant/air est homogene.

Le dégagement de chaleur est nul en tout point de la
chambre de combustion sauf dans la zone de réaction
matérialisée par le front de flamme.

2.3. Equations bilans dans le cylindre
2.3.1. Equation relative a la loi des gaz parfaits

Les gaz sont considérés comme un mélange de gaz
parfaits. Leurs propriétés thermodynamiques (enthalpies,
énergies internes, masse molaire, ...) sont calculées
suivant les lois de mélange de gaz parfaits. La masse
totale de gaz dans le cylindre reste constante durant la
phase de combustion. L’équation générale des gaz
parfaits s’écrit:

PV =mrT (1)
2.3.2. Volume et surface du cylindre

Le volume du cylindre d’un moteur a combustion interne
est une fonction du temps ou de I’angle du vilebrequin.
Ce volume est déterminé grace aux parameétres
géométriques du moteur.

L’équation du volume est donnée par 1’équation (2) :

V(¢9)=Vm.[:c+0.5*(1—:Cj*(1+cos(7r+0))j

avec :
v, =ta.y, 3)
n
n*g*B**g
LRSS @
V.= Va ./n (5)
re—1

B=0,0875 : alésage du cylindre en (m)
S=0,110 : course du piston
rc=17, 5 : taux de compression

n=1 : nombre de cylindre

La surface du cylindre est donnée par la formule (6) :
BZ

A= T-HTB*(Ha cos(6)+ P =a*sin(6)]  ©

2.3. 3. Equation d’énergie

L’équation de conservation d’énergie s’écrit sous la
forme (Rida et al. 2016) :

dU aw
R RO RO

Dans cette équation, les différentes grandeurs physiques
sont réécrites de la maniére suivante :

(7).
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4 _drm) ®) Py L™ (ap).
dl‘ dt dt dt dt dt
aw W _p d_V 9) La combinaison de I’équation (18) et (20) donne
dt dt I’équation

Z sz — dQﬁlel + deall (10)

dt dt dt

Ou
V. volume du cylindre
P: pression du cylindre
m: masse du gaz dans le cylindre
dQ,,, ' énergie thermique libérée par la combustion de carburant

dQ, ., :transfert d'énergie par les parrois

En utilisant le membre de droite de 1’équation (3) puis
en procédant par un développement on obtient :

dimu) du dm

=m—-+u (11)

dt dt dt

or a—u=a—ua—T (12) avec
ot oOT ot
ou
=C 13

a7 & (13),
ce qui donne alors
domt) _ e, AL 14y,

dt dt dt

Les expressions des équations (4), (5) et (8) dans
I’équation de conservation d’énergie (2), on aboutit a
I’équation :
C ﬂ d_mz_Pd_V+dQ/f4€l+dQ:
"odt dt dt  dt

(15)

J

Nous considérons que la masse est uniforme dans le
cylindre et que I’ensemble des transferts d’énergie se
résume a celle qui s’effectue avec les parois.

Dans ce cas 1’équation (9) s’écrit alors :

d T d V Q fuel dea//

mC, —=P=_ +Hhu)— (16

" odt dz dt dt ( ) (16)
orona h=u+rT (17)
ﬂz;{_pdl+%+%+ Td_m} as)
dt  mC,| dtdt dt dt

En dérivant 1’équation des gaz parfaits de I’équation (1)
cela donne :

dv dP

P—+ V—:mrd—T+er—m+mT§
t

19
dt dt dt dt (19)

dr
r étant une constante on a _t =~ 0 et 1’équation (20)

dévient alors :

(21):

d
d_T _ 1 Vd_P + Qfm’l + deall (21)
d mC | & dr i

avec % - WAT-T,,) (2)

ou 7, , désigne la température de la parois, & et A4

respectivement le coefficient de convection et la surface

de la chambre de combustion :
0.877-0.67-04 . 0.8

h= ki POV 0T 04 (v 4+1.4) (23)

ou Peyet Ve sont respectivement la pression et le volume

du cylindre, Kpon est la constant de Hohenberg qui
caractérise le moteur,(Knon=130), Vpis = 2CN

Dans 1’ équation (23), h représente le coefficient de
transfert thermique exprimé en W/(m? K), A la surface
d’échange en m? entre le mélange gazeux et son

environnement, T et 7' way  les températures en Kelvin du

mélange et des parois respectivement. La surface
d’échange est composée de trois surfaces, a savoir celle
de la culasse, celle des parois du cylindre et celle du
piston. Cette surface totale varie en fonction de la position
angulaire et est connue grice aux paramétres
géométriques du moteur. Le profil de température du
mélange dépend de la position angulaire tandis que la
température des parois est assimilée a celle du liquide de
refroidissement a la sortie du moteur. Cette
approximation est moindre car 1’écart de température
entre les parois du cylindre et le liquide de
refroidissement est trés petit par rapport a la différence
entre la température du gaz et celle des parois. Le
paramétre manquant a 1’estimation de ces pertes est le
coefficient de transfert thermique h. Divers modéles de ce
coefficient ont été développés pour les moteurs a
combustion interne. Une étude de la validité de ces
modeles pour les moteurs HCCI a été effectuée par
Soyhan et al.(Soyhan et al. 2009). Il en résulte que celui
qui représente le mieux les échanges thermiques aux
parois dans un moteur HCCI (Homogeneous Charge
Compression Ignition), un moteur & combustion interne,
varie avec la géométrie du moteur, la température et aussi
la richesse de 1’air. Il est des lors délicat d’affirmer avec
certitude la valeur la plus adéquate de ce coefficient.

Wi _y s peps®s
dt La;b dt

(24).

Les équations (15) et (16) donnent I’évolution temporelle
de la température de la chambre de combustion qui est

ar 1 [ dpP dx,
vE 4m, *PCI*“2t _hA(T-T,,)
dt mC, dt
http.://dx.doi.org/10.46411/ipsoaphys.2020.01.10 C20410-4 © 2020 SOAPHYS
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La pression dans la chambre de combustion est
déterminée a partir de la dérivée temporelle de 1’équation
des gaz parfaits combiné a I’équation de conservation de
dP Vdr dv |, P
’énergie. — = *— (26).
dt V

T dt dt

II1. Modélisation des émissions potentielles
3.1 Emissions potentielles

Il est clairement établi que les propriétés physico-
chimiques des carburants influencent la qualité de la
combustion et par conséquent les émissions polluantes de
ces carburants (Madiwale et Bhojwani 2015; Zaharina, et
al. 2017; Wakil et al. 2015; Hoekman et al. 2012). De ce
fait, la connaissance de la composition chimique d’un
combustible permet, en premiére approximation, de
déterminer des ordres de grandeur des teneurs dans les
fumées de certains gaz incondensables (DAHO, 2008).
Cela peut s’effectuer en utilisant un mécanisme chimique
global de combustion. En effet, la modélisation de la
combustion peut faire intervenir différents types de
mécanismes chimiques selon la précision recherchée. On
distingue en général les mécanismes chimiques globaux,
semi-globaux et détaillés.

Dans une certaine mesure, il ressort que les émissions
polluantes et les paramétres prépondérants dans Ia
formation des polluants lors de la combustion du
biodiesel demeurent des sujets de points divergents
(Kawashima, Matsubara, et Honda 2009). Des études
antérieures soutiennent que les propriétés
thermophysiques ainsi que les conditions de
fonctionnement du moteur caractérisent les performances
du moteur et les émissions polluantes du biodiesel issus
des huiles végétales(Knothe et Razon 2017; Kawashima,
Matsubara, et Honda 2009; Zongo 2015; Tamilselvan,
Nallusamy, et Rajkumar 2017). Les mesures d’émissions
polluantes permettent d’avoir des informations sur la
qualité de la combustion, en particulier les émissions de
CO, de CxHy, NOx, de O; et de CO..

De fagon générale, la réduction des émissions du
biodiesel ou des huiles végétales est de 1’ordre de 60 a
90% comparée au carburant pétrolier (Higelin, 2092;
Vaitilingom, 2092; Basha, Gopal, et Jebaraj, 2009).

3.2. Equation générale de combustion

Les différents combustibles sont utilisés dans les mémes
conditions de fonctionnement et a la méme pression.
Qaund aux mesures liées aux émissions potentielles (N2,
CO3, SO,, NOXx, O,), elles sont effectuées pour un régime
permanent établi.

La connaissance de la composition chimique des
différents combustibles, en premiére approximation, de
déterminer des ordres de grandeur des teneurs de certains
gaz incondensables. Cela peut étre fait par 1’utilisation
d’un mécanisme chimique global de combustion. En
effet, la masse du combustible utilis¢ est de 100g et
I’équation générale de combustion d’un combustible de
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type CxHyOzSwNy est donnée par 1’équation (27) ci-
dessous :

CoHy0,Su N + tHy0 + (x + w + 2= 2) (1 + €)(0, + 3,78N,)
-

xCO, + (t + %) Hy0 + wS0, + e (x +w+2 =)0,

+{[3,78*(1+e)(x+w+%—§)] +§}N2
@7

Pour la détermination des émissions des composés
comme le CO, NO, etc un mécanisme chimique détaillé
est indispensable ; cela n’est pas prévu dans le cadre de
ce travail.

IV. Méthode de résolution numérique

Les équations différentielles du systéme sont non linéaires
et du premier ordre. Elles peuvent étre écrites sous la
forme :

o=@y (28)

et a pour solution y, en x,. Parmi les différentes
méthodes numériques existantes et qui permettent la
résolution de ces types d’équation, nous avons la méthode
d’Euler(Bellettre et al. 2005; Hareesh, Rohith Teja, et
Konda Reddy 2014). Basée sur le développement de la
fonction y; 1 au voisinage de y, en série de Taylor, cette
méthode permet d’établir

z . z¢ .,
Yk+1 = Vk +E'yk +§-J’k (29)
z2 .

+§-}’k

avec Vi1 = Y (Xp41) et Y = y (i)

Pour les calculs et la simulation dans notre étude, nous
avons utilisé le logiciel Matlab. C’est un logiciel qui
présente un environnement complet et destiné au calcul
scientifique. En outre, c’est un logiciel ouvert et
programmable tout en apportant un systéme interactif
intégrant calcul numérique et visualisation. Un
programme Matlab est développé pour simuler le
fonctionnement du moteur. Le programme permet
['utilisation d'un incrément variable pour permettre une
précision acceptable avec un temps de calcul minimisé.

Si les valeurs calculées ne sont pas dans une tolérance
acceptable par rapport aux suppositions initiales, la
simulation est répétée en utilisant les valeurs finales
calculées en tant que suppositions initiales. En outre, les
données expérimentales et numériques issues de la
littérature sont utilisées pour la validation du modéle.

V. Résultats et discussion
5.1. Variations de la pression et de la température
5.1.1. Validation du modéle numérique

Le modele est validé a partir de données expérimentales
obtenues sur un moteur diesel a injection directe du
laboratoire. Les caractéristiques du banc d’essai sont
détaillées dans (Rida et al. 2016). Les caractéristiques
suivantes : un alésage de 87,5 mm et de 110 mm de course

© 2020 SOAPHYS
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et avec un taux de compression de 17,5 est considéré pour
la simulation de la maquette. Les résultats sont obtenus
par simulation pour une vitesse de rotation égale a 1500
tr/min a charge partielle. Les courbes de pression et de la
température  expérimentale et numérique  sont
superposées comme 1’indiquent les figures 3 et 4.

simulation
expérimentale A RIDA et al

P(GPa)

0 f——

T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600 700 800
crak angle(degre)

Fig.3 : Comparaison de la variation de la pression cylindre de
A. RIDA et al. et notre simulation

Les variations de la température et de la pression
montrent un bon accord qualitatif et quantitatif avec
celles obtenues par A RIDA et al, 2016. Le modele
montre donc une bonne aptitude a prédire I’évolution de
la pression cylindre. Les Pressions Moyennes Indiquées
(PMI) sont comparées sur la figure 5. Une erreur de
prédiction inférieure a 10% valide le comportement du
modéle

— simulation A RIDA et al, 2016
—— expérimenatl A RIDA et al, 2016
1200 4 — notre simulation

1000 4

800

600 4

Température(K)

400 4

200 4

T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
angle vilebrequin(degre)

Fig.4 : Comparaison de la variation de la température du
cylindre de A RIDA et al et notre simulation

5.1.1. Variation de la pression

Aprés avoir formulé le modéle mathématique utilisé dans
I'¢laboration du moteur diesel a injection directe (DI), les
résultats simulés des pressions dans le cylindre pourraient
étre obtenus a partir du modele. La figure 5 décrit
I’évolution de la pression modélisée dans le cylindre du
moteur.

D’aprés cette figure, nous constatons que les courbes ont
la méme allure quel que soit le carburant utilisé. La
pression cylindre dépend de plusieurs parametres et selon
la littérature, elle est beaucoup influencée par le taux de
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combustion a la phase de prémélange qui a son tour
dépend du carburant injecté (nature du carburant) et les
conditions de fonctionnement du moteur(Klein et
Eriksson, 2004; Huang et al 2009; Shahangian,
Keshavarz, et Jazayeri 2009).

1600 T T T T T T T
=== hiodiese! jatropha
14001 === biodiesel coton  H
= biodiesel colza
1200+ m— gazole

1000 b

800 b

600 i

Pression (10*kPa)

400 b

0 2 L L A —=al
0 100 200 300 400 500 600 700 800
angle du vilebrequin (degré)

Fig.5 : Variation de la pression cylindre dans une chambre de
combustion de différents types de biodiesels et du gazoil

La pression du cylindre permet de déterminer le
rendement du moteur mais aussi donne des indications
sur le déroulement de la combustion. Une ¢élévation de
pression cylindre a été notée avec le diesel conventionnel.
Ceci est dii a la combustion a la phase de prémélange qui
a tendance a étre plus rapide avec le diesel mais aussi de
ses propriétés thermophysiques plus élevée que celles des
biodiesels. Les simulations sont effectuées en prenant les
mémes paramétres et dans les mémes conditions. Cela
montre que notre modele est capable de prédire les
phénoménes de combustion dans la chambre de
combustion. En outre, on peut y remarquer que
I’évolution des pressions des biodiesels est trés proches a
celle du gazoil et semble liée au faite que les
caractéristiques physico-chimiques des biodiesels sont
proches du gazoil conventionnel. Pendant la phase de
combustion, la pression demeure uniforme dans la
chambre de combustion puis atteint une valeur maximale
avant de décroitre continuellement jusqu’a la fin de la
combustion détente. Cette diminution est lice a la
transformation de ’énergie calorifique de combustion en
énergie cinétique du mouvement descendant du piston.
Durant tout le cycle thermodynamique, la pression de
pointe est moins élevée chez le gazoil comparée aux
biodiesels. Le pic élevé de la pression dans le cas du
biodiesel par rapport a celle du gazoil est di a
I’amélioration de la combustion de ce carburant due a la
rapidité de la combustion du biodiesel dans la phase de
combustion prémélangée engendrée par la combustion
lors de la phase de prémélange qui a tendance a étre plus
rapide que celle avec le Diesel mais aussi de ses
propriétés thermophysiques plus élevée que celles des
biodiesels(Feng et al. 2014). Pendant la phase
d'expansion, le couple produit par le moteur est suffisant
pour passer au cycle suivant avec plus de consommation
de carburant. En outre, la valeur élevée de la pression du
moteur lors de l'utilisation du biodiesel comparée a celle
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obtenue avec du Diesel peut étre dii a une quantité
d'hydrocarbures plus faible dans le Diesel et a une
augmentation de la pression plus faible. En outre, cela
pourrait s’expliquer aussi par le court délai d’auto-
inflammation et la combustion rapide du biodiesel li¢ par
son indice de cétane élevé (Khiari 2016). Les atomes
d'oxygéne dans la molécule de biodiesel elle-méme
favorise la combustion compléte du carburant biodiesel et
donc plus d'énergie est libéré (Bencherif 2014; Wakil et
al. 2015; Al-Mashhadani et Fernando 2017; Caton 2012)

5.1.2. Variations de la température

La figure 6 décrit I’évolution de la température a
I’intérieur du cylindre d’une chambre de combustion.

On observe une diminution de la température due a
I’influence élémentaire du mélange air-carburant et gaz
frais et chaud jusqu’a atteindre une valeur minimale au
point mort bas. Puis apres cette phase on constate une
augmentation progressive de la courbe de température en
raison du processus de compression jusqu’a 1’amorcage
de la combustion ou elle va s’amplifier d’une maniére trés
rapide. Par la suite, en atteignant le point mort haut, on
observera une chute de la température due a la descente
du piston qui réduirait la température due a la détente des
gaz. A cela s’ajoute aussi 1’augmentation de la surface
d’échange entre les gaz et les parois du cylindre qui
dévient trés importante qu’au début de 1’admission. Ces
mémes observations ont été faites par d’autres
auteurs(Rida et al. 2016; Mohammed et al. 2020).

Aprés ’ouverture de la soupape d’échappement,
I’évolution de la température change de courbure
(Pouverture de la soupape d’échappement est un point
d’inflexion). En effet, les pertes de chaleur a travers les
parois diminuent avec la diminution de la température et
la chute de température devient de plus en plus lente.
Aprés 1’ouverture de la soupape d’échappement, le
refoulement des gaz vers ’extérieur accélére la chute de
température. Avec la diminution du débit d’échappement,
la température se stabilise a une valeur constante.

—— gazole

— biodiesel colza
——— biodiesel coton
— biodiesel jatropha

1200

1000

800

600

Température(K)

400

200

T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Angle de vilebrequin(®)

Fig.6: Variation de la température cylindre dans une chambre
de combustion avec différents types de carburants

5.2. Résultats des émissions potentielles
5.2.1. Emissions de SOz

Les mesures des émissions de SO, pour les différents
carburants testés sont représentées dans la figure 7.
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On observe que les émissions de dioxyde de soufre (SO»)
sont dans une moindre mesure faibles pour le gasoil et
relativement absentes ou nulles pour les biodiesels de
jatropha, colza et de coton. La moyenne est inférieure a 1
ppm pour l'ensemble des carburants. Ce résultat est lié¢ au
fait que la teneur en soufre du gas-oil utilisé est
pratiquement faible (exigences des spécifications du gas-
oil européen). De plus, les biodiesels tout comme la
plupart des huiles végétales ne contiennent pas de soufre.
Cela explique le résultat observé avec les biodiesels
obtenus a partir des huiles végétales en termes
d'émissions de SO. Ce constat a été rapporté également
par d’autres auteurs comme Daho,2008 et Madiwale and
al, 2016 (Kawashima, Matsubara, et Honda 2009;
Madiwale et Bhojwani 2015). Ceci est d@ a la quantité du
combustible primaire introduite avec de 1’air qui réduit la
concentration d’oxygene aspirée dans le cylindre, ce qui
a un effet positif sur la formation des émissions SO, et au
faite que le biodiesel soit une énergie propre.

45 8 70

17 31 .5
X air(%)

M Biodiesel de Jatropha M Biodiesel de colza

80

SO2(ppm)
D [<))
o o

N
o
I
T

Fig.7: Emissions de SO2(ppm) en fonction de lexcés d’air
5.2.2 Emissions de O: et de N:

Les figures 8 et 9 illustrent respectivement les émissions
de O; et de N, obtenues avec le carburant conventionnel
et les biodiesels. Les émissions de O, sont quasiment
identiques pour tous les combustibles utilisés mais
augmentent en fonction de I’excés. On peut constater
quepour des valeurs de richesses de plus en plus élevées,
la concentration des émissions importantes aussi bien
pour les carburants conventionnels et que ceux des
biocarburants. L’on peut dire que I’excés d’air favorise
les émissions de O,

La figure 8 nous révele que la concentration des
émissions de N, est beaucoup plus importante avec le
diesel conventionnel quel que soit 1’exces d’air qu’avec
les biodiesels utilisés. D'autre part, on peut observer que
les émissions de N», diminuent significativement avec
l'augmentation de I’exces d’air. En effet, le passage de la
richesse de 0,17 a 0,7, entraine une diminution des
émissions de N, d'environ 77%. Cette réduction
s’explique particuliérement par le phénomeéne de dilution
de I’air (DAHO, 2008). Les biodiesels présentent donc un
avantage quant aux émissions de N, par rapport au gazoil.
Des observations similaires ont ¢été rapportées par
certains auteurs (Madiwale et Bhojwani 2015; Suresh,
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Jawahar, et Richard 2018; Vervisch Kljakic 2012;
Kawashima, Matsubara, et Honda 2009).

A des températures élevées, comme celles qui se
produisent dans la chambre de combustion d'un moteur
diesel, N> et O, peuvent réagir par une série d'étapes
chimiques connues sous le nom de mécanisme de
Zeldovich. La formation de NOx se produit a des
températures supérieures a 1500 °C, et le taux de
formation augmente rapidement avec 1'augmentation de
la température. Dans la plupart des conditions de
combustion des moteurs diesel, les NOx thermiques sont
considérés comme le principal contributeur au total des
NOx(Kaprielian 2015; Kumar, Varun, et Chauhan 2013;
Al-Mashhadani et Fernando 2017).

17 31 45 58 70

X air(%)

M Biodiesel de Jatropha H Biodiesel de colza
M Biodiesel de coton M gazoil

Fig.8: Emissions de O2 en fonction de I'excés d’air
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Fig.9 : Emissions de N2 en fonction de I’excés d’air

5.2.3. Emissions de CO:

Le dioxyde de carbone (CO,), est un produit de la
combustion des  hydrocarbures. Le  carburant
hydrocarboné est en premier lieu oxydé en CO, lors du
processus de la combustion. En présence d’une
température suffisamment élevée dans le cylindre, et avec
la présence d’oxygene, le CO est oxydé pour former du
CO:. Ainsi, la formation de CO, dépend fortement de la
température, et de la concentration d'oxygéne dans le
cylindre. Concernant 1’évolution des émissions de
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dioxyde de carbone, elle est présentée dans la figure 10
illustrée ci-dessous.
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Fig.10 : Les émissions du CO2 en fonction de I’exceés d’air

On constate que les courbes ont la méme tendance, quel
que soit le carburant étudié. En effet, on note une légere
diminution des émissions de CO» en fonction de ’exces
d’air et une sensible variation en fonction du type de
carburant utilisé. La teneur en oxygeéne assure une
température de combustion plus élevée dans le cylindre,
ce qui favorise une combustion plus compléte et donc une
meilleure conversion du CO en CO; que pour le gazole
(Vaitilingom 2092).

VI. CONCLUSION

Dans ce travail, une modélisation thermodynamique a
une seule zone est effectuée pour étudier le moteur diesel
fonctionnant au biodiesel et au diesel. L'objectif était de
développer un modele d'analyse avec différents
combustibles. Les résultats du présent modele montrent
que les évolutions de la pression du cylindre ainsi que la
température du cylindre ont été reproduites avec une
bonne précision. En outre, la comparaison entre les
parameétres de performance simulés et expérimentaux du
moteur a montré une bonne concordance. Nous avons
noté des réductions des émissions polluantes avec
I’utilisation des carburants alternatifs comparés au diesel.
Les techniques développés peuvent étre combinées dans
le but d’améliorer le modéele. Toutefois, il serait
intéressant de continuer le développement d’un modéele a
deux zones, voire multizones, pour qu’on puisse apporter
plus d’explications en prenant en considération la
modélisation du processus d’injection du carburant ainsi
que des émissions polluantes.
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