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Résumé—Des modèles de combustion turbulente ont été proposés 
pour exprimer les taux de réaction moyens en fonction des 
variables connues, c’est-à-dire des valeurs moyennes elles-mêmes, 
et Probablement aussi en fonction des caractéristiques de la 
turbulence. Le but de cette étude est de définir le processus de 
combustion par l’utilisation d’un modèle de combustion 
turbulente dans un moteur diesel. Dans la simulation des moteurs 
diesel, les problèmes sont, en général, beaucoup plus  complexes 
de part, en particulier, le caractère multiphasique des 
écoulements, les réactions chimiques et le comportement 
turbulent des fluides. Le modèle EDDY DISSIPATION est utilisé 
pour nous permettra donc de simuler l'injection du carburant 
liquide et son interaction avec le gaz contenu dans la chambre de 
combustion, en tenant compte des mouvements turbulents. Pour 
notre travail, nous aurons recours au code CFD kiva-3v, il nous 
permet de résoudre les équations régissant les mouvements 
turbulents d'un fluide, en dimension 2 ou 3.  
 
         Mots-clés : Combustion turbulente, EDC, Kiva-3v, simulation 
numérique, cinétique chimique 

I.  INTRODUCTION  

La combustion est un processus majeur qui affecte nos vies, 
et  fournit sur 90% de notre énergie utile. Malheureusement, la 
combustion est aussi la source principale de pollution de 
l'environnement [1]. L’Amélioration des processus de 
combustion est par conséquent à une grande importance pour 
réduire la consommation du combustible et émissions.   

    Des modèles de combustion turbulente ont été proposés 
pour exprimer les taux de réaction moyens en fonction des 
variables connues, c’est-à-dire des valeurs moyennes elles-
mêmes, et Probablement aussi en fonction des caractéristiques 
de la turbulence. 
    Pour les models qui sont basés sur la solution de l’équation 
de transport des fractions massiques des espèces, donc il ne 
peut prend pas en compte les effets de la turbulence. Les 

termes sources qui apparaissent dans les équations de transport 
des espèces sont calculés d’après l’expression du taux 
d’Arrehenius pour les combustions non prémélangée, 
prémélangée et partiellement prémélangée. Les mécanismes 
des réactions chimiques seront prédéfinis.  

II. LE MODELE DE COMBUSTION EDDY 

DISSIPATION 

Dans le moteur diesel, les deus phases, de pré-mélange et 
de diffusion sont des phases de mélange contrôlé. Dans la 
phase de pré mélange, le mélange du combustible évaporé pour 
former une fraction flammable à la fin du délai d’allumage est 
très important. Dans la phase de diffusion, la vaporisation du 
combustible et le mélange du combustible évaporé avec l’air 
entouré contrôles la combustion. Durant la phase du mélange 
contrôler, la combustion est influencée par la diffusion de l’air  
dans le combustible et la diffusion du combustible dans l’air 
dépendre des zones de mélange riche et pauvre en combustible 
respectivement. D’où, l’équation du taux de combustion 
contrôlé (Rcomb
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est basé sur le modèle de combustion EDDY DISSIPATION. 
Cette équation représenté comme [3]: 

  

Rcomb est en kg/s 
  

     Ou, A1, A2 sont des constantes empirique, mf, mo2, mprd

     Ce model est basé sur les travaux de Magnussen et 
Hjertager [4], dans lequel la chimie est considérée très rapide 
par rapport à la turbulence. Il permet ainsi d’éviter le calcul 
des taux cinétiques très onéreux en termes de temps de calcul. 
Toutefois son domaine de validité se restreint à la combustion 

 
sont la masse du combustible, oxygène et les produits 
respectivement, k c’est l’énergie cinétique turbulente et ε son 
taux de dissipation [3]. 
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turbulente, prémélangée ou non, c’est-à-dire à grand nombre 
de Damkohler. 

)2(
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    Le taux de réaction est supposé être déterminé par le taux de 
mélange réactif-combustible à une échelle moléculaire, c’est-
à-dire par le taux de dissipation des tourbillons. Dans le cas 
d’une combustion non-prémélangée, la réaction est limitée par 
le réactif de concentration la plus faible dans le tourbillon. 

III. LES EQUATIONS GOUVERNANTES  

A. les Equations De La Phase Gazeuse 
        Dans l'absence des gouttelettes de liquide, les équations 
de Navier-Stokes pour l’écoulement de gaz  peuvent être 
utilisé [5]. 
 

1) Equation de conservation de la masse totale 
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    Ou ρ est la densité en phase gazeuse, u la vitesse locale du 

flux gazeux, sρ le terme source décrire l'échange de masse 

due à l'évaporation des gouttelettes du liquide.   
 

2) Equation de conservation de la masse 
 des espèces 
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    Où ; k

s
kkk etM ρωρ ,,  sont la densité, la masse 

molaire, le taux de production molaire due aux réactions 
chimique,  et les contributions résultantes d’évaporation de la 
phase liquide à la phase gazeuse de l’espèce k respectivement. 
Ns

3) Équation de conservation de la quantité 

 est le nombre des espèces réactivés [5].  
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    Ou P est le tenseur de pression, g est l’accélération 

gravitationnelle, et sf


 la quantité de mouvement changée par 

unité de volume due à l’interaction entre les phases gazeuse et 
liquide. 

 
4) Equation de conservation de la masse totale 
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    Ou ρ est la densité en phase gazeuse, u la vitesse locale du 

flux gazeux, sρ le terme source décrire l'échange de masse 

due à l'évaporation des gouttelettes du liquide.   
 

5) Équation de conservation de la quantité  
de mouvement 
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     Ou P est le tenseur de pression, g est l’accélération 

gravitationnelle, et sf


 la quantité de mouvement changée par 

unité de volume due à l’interaction entre les phases gazeuse et 
liquide. 

 
6) Equation de conservation de l’énergie 
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    Ou, E est l’énergie interne spécifique, qJ  un terme source 

due au chaleur de conduction, et )(: ugradP [5] est un 

terme de changement de l’énergie due aux pression et 

dissipation visqueuse, sq  le taux de la chaleur consommée 

due à l’évaporation des gouttelettes, et rq  est le taux due au 

Rayonnement. 
 

7) Equations des  models de turbulence 
 

    Le model standard de turbulence k-ε est utilisé dans KIVA-
3v,  et il est  utilisé largement dans industrie. La version 
Standard du modèle de la turbulence du k-ε, modifiée pour 
inclure l’effet de L’expansion volumétrique (dilatation de 
vitesse) et l’Interactions spray/turbulence [6].  
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    Ou, k est l’énergie cinétique turbulente, σ est tenseur 
newtonien des contraintes visqueuses, ε est le taux de 

dissipation de l’énergie cinétique turbulente, sW  regroupe les 
termes sources provenant de l’interaction mélange/spray, Cε1, 
Cε2, Cε3 , Prk, Prε

B. Les Equations De La Phase Liquide  

 sont les constantes usuelles du modèle de la 
turbulence k-ε, μ est un coefficient de viscosité. 

    L’association des termes source  entre les phases gazeuse et 
liquide sont critique pour les simulations diesel et compter 
dans la description mathématique des spray, cela subit à une 
séquence des sous-processus inclure Atomisation, le 
fractionnement et la collision des gouttelettes, la dispersion 
turbulente, et l’évaporation [5].  

IV. LE MODEL DE LA CHIMIE 

Les réactions chimiques sont classées en deux classes : 
celles qui se produisent de manière dynamique et celles qui 
sont supposées en équilibre permanant. Si les espèces peuvent 
interagir par réaction chimique, le problème se complique 
énormément : il y a création (ou disparition) volumique.  

V. DEMARCHES NUMERIQUES DU KIVA 3V 

     La discrétisation des équations qui gouvernent la 
combustion dans le code KIVA retient une combinaison de la 
méthode ALE (Arbitrary Lagrangiens Eulerian) pour la 
discrétisation spatiale et une méthode implicite de 
discrétisation variable au temps (variable theta methods) [8]. 

 

A. Discrétisation spatiale par la méthode ALE 
 

 
 

Figure 1.  Maille ALE à deux dimentions  

    La méthode ALE est une méthode de volume finie, pour des 
hexaèdres arbitraires dans 3D et quatre semis polygones en 
2D. les équations de mouvement sont formulé par une vitesse 

de mouvement U du grille, varie entre 0 et u. donc la 
formulation varie d’une façon continue entre  Eulérienne 
(U=0) et Lagrangienne (U=u). En deux dimensions, la maille 
de l’algorithme ALE  est définie par un polygone (Figure1) [8] 
avec 4 coins, et la cellule de centre et calculer comme : 
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Où α aligne sur tous les 4 noeud de la cellule. 

 
      Dans KIVA, cette formulation à deux dimensions est 
étendue à trois dimensions. Chaque sommet est noté par trios 
indices i, j, k. les sections deviennent des volumes, tant que les 
bords deviennent des faces des cellules.  KIVA utilise des 
maillages structurés, constitués d’hexaèdres (mailles à six 
faces), de sorte que l’on peut décomposer cette relation  
comme la somme des flux traversant chaque face.  

B.  Discretisation Temporelle  
 

     Toutes les dérivées temporelles sont rapprochées avec une 
différence de premier ordre  
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      Chaque cycle est exécuté dans trois étapes (phases) comme 
suit: Phase A est lagrangienne. Réellement, nous pouvons 
penser que dans cette phase la maille ne déplace pas et le 
volume de contrôle ne déplace pas. Donc la cellule paraît 
comme un volume constant dans le quel la combustion et la 
spray se produisent. Phase B est aussi une phase 
Lagrangienne. Dans cette phase le volume de contrôle ce 
déplace avec le fluide. Phase C est phase du 
rezonning/remaillage [8]. Dans cette phase le champ de fluide 
est en “gelé statique ”, et la maille déplace à une nouvelle 
position. Donc nous avons besoin  à remailler à une nouvelle 
maille computationelle. La combinaison de ces trois phases est 
équivalente au processus quand la maille déplace à une 
nouvelle position dans un pas du temps Δt, le fluide aussi 
déplace. 

VI. SPECIFICATION DU MOTEUR DIESEL UTILISE 

POUR LA SIMULATION 

A.  Paramètres du moteur 
      Le moteur utilise dans la simulation est un moteur diesel a 
deux temps, les proprietes du moteur, les conditions de 
simulation, et tous les parametres concernant le model choisi 
est represente selon le tableau 1 [9].  
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TABLE I.   SPECIFICATIONS DU MOTEUR DIESEL 

Spécification géométrique 
Le diamètre 82.55    mm 

La course 95.975  mm 
squish 1.8        mm 

La longueur de la bielle 162.69  mm 

La forme du piston Mexicaine 

Les donnés d’injection 
La température du fuel 350 °k 

La durée d’injection 7° CA 

Le type du jet Conne solide 

L’angle d’injection 25º 

Les conditions d’opération 
La vitesse de rotation  2600 rpm 
Le temps d’injection 14° ATDC 

La pression d’admission 1.5 bar 

Les paramètres de simulation 
La température d’admission 

d’air 
550 k 

La masse totale du fuel injecté 
0.01 g/cycle                      

Le fuel N-heptane 

 

B. La forme du piston et le maillag generé 
       Le générateur de maille exige seulement un fichier de 
données sous forme d’un tableau d’information. La forme 
étudier est la forme mexicaine présenté par la Fig.2 [9]. 
La figure 3, présente le maillage suivant (x,z) avec la présence 
des 2 valves. 

 

     
 

Figure 2.   La géométrie du piston au PMH 

 

    
          

 Figure 3.  Maillage avec valve 

 

VII. LES REACTIONS CHIMIQUES 

 Les réactions chimiques sont présentées par une réaction 
globale d’oxydation du carburant injecté (C7H16

)13(
2

)
4

( 222 OHmnCOOmnHC mn +⇔++

) d’après [10]: 

 

 

VIII. LES RESULTAS OBTENUE 

A.  P Résultas de pression, température,  Tke, Epsilon, 
Chaleur Dégagée 

 
1. Courbes 
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Figure 4.   Évolution de la pression et de la Température 
 en fonction des degrés vilebrequin   

 
                          

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5 .  Chronologie de la combustion  d’après [11] 

 
    La Fig.4 présente l’histoire de la variation de pression 
modélisée dans le cylindre du moteur. Cette figure présente la 
courbe de pression obtenue par simulation du modèle en 
fonction de l'angle vilebrequin, entre -180°et 180°vilebrequin. 
La pression dans le cylindre permet de déterminer le 
rendement du moteur. On tire aussi de cette grandeur 
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d’intéressantes indications sur le déroulement de la 
combustion. Les valeurs de pression obtenue par simulation 
sont élevées prés de la fin de zone d’injection. Noté que le pic 
de pression est 5.81 Mpa après le  PMH. La courbe semble 
trop symétrique par rapport aux données disponibles dans la 
littérature, (comparaison des figures 4,5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 6.   Variation de l’énergie Cinétique turbulente et le 

taux  de dissipation avec le mouvement du piston 

 
    La Fig.6, représente l’évolution de l’énergie cinétique 
turbulente avec le mouvement du piston, donc, pour toutes les 
phases de déplacement du moteur. Pour ce moteur diesel et 
pour ces conditions, La valeur du TKE augmenté durant la 
phase de compression, est atteinte une valeur maximale prés 
du PMH, exactement à -5 atdc, 4.4*105 cm2/s2  .La courbe de 
variation du taux de dissipation aussi présenté par la figure 3. 
La valeur maximale atteinte est 5.5*108 cm2/s3

2. Contours 

. 
 

 

X
Y

Z

Temp(K)
2726.88
2616.44
2506
2395.55
2285.11
2174.67
2064.22
1953.78
1843.34
1732.89
1622.45
1512.01
1401.56
1291.12
1180.68   

 
Figure7.  Contours de température                         
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5.625E+03
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Figure8 : contours de pression 

Les isothermes et le champ de pression sont schématisés sur 
les figs. 7, 8    
 

B.  Résultas des especes chimique    
1) courbe 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9 : évolution de c7h16, N2 en fonction  des  
degrés vilebrequin 

 
    La fig.9, présente l’évolution du taux de C7H16 dans le 
cylindre. La quantité injectée du n-heptane est 0.01g. Le 
mécanisme d’interaction air-fuel et la location spatiale de 
début de combustion à été déterminé par le sui de d’injection 
progresse, vaporisation, auto inflammation et combustion.  
La courbe de N2 présenté par la fig.9, signifie que la quantité 
initiale de N2
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 est constante puis commence à diminuer avec le 
début de combustion jusqu’à obtention des valeurs minimales. 
 

   
 

Figure 10 : évolution de c7h16
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Figure 11 : évolution de c7h16, h2o   en fonction 
des degrés vilebrequin 

   
    Le dioxyde de carbone, est un produit de processus de 
combustion, résulté de l’interaction direct entre le combustible 
injecté et l’air à comprimé dans le cylindre. Les première 
traces de co2 apparut au niveau des degrés d’injection et ça 
quantité  augmenté successivement avec l’augmentation de la 
masse injecté du n-heptane jusqu’à l’obtention de stabilité. 
Donc, Pour différents angles de vilebrequin, cette fraction 
augmente lors de la phase de combustion en vertu de 
l’équation globale de la réaction. La fig.10 montre l’évolution 
de la fraction massique du dioxyde de carbone CO2. 
 
    La fraction massique du h2

2) contours 

o produit l’or de la combustion 
du n-heptane est illustrée sur la fig.11. L’oxygène contenir 
dans l’air admis dans le cylindre,  en premier temps, à une 
valeur constante, mais au temps d’injection, cette quantité 
diminuée successivement, parceque se combine avec le 
combustible injecté.                               
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Figure 12 : contours de c7h
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    Dans un moteur diesel, le mélange air-combustible n'est 
jamais homogène car le combustible n'est injecté que vers la 
fin du temps de compression. Le combustible ne peut pas 
s'enflammer dès que commence son introduction dans le 
cylindre puisqu'il doit, au préalable, emprunter à l'air 
comprimé dans la chambre et aux parois la chaleur qui lui est 
nécessaire pour atteindre sa température d'autoinflammation. 

      
                                                  

 Figure 13.  Contours de o
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Figure 14.  Contours de co2
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 Figure 15 : contours de h2o 

 
    Dans un moteur diesel, le mélange air-combustible n'est 
jamais homogène car le combustible n'est injecté que vers la 
fin du temps de compression. Le combustible ne peut pas 
s'enflammer dès que commence son introduction dans le 
cylindre puisqu'il doit, au préalable, emprunter à l'air 
comprimé dans la chambre et aux parois la chaleur qui lui est 
nécessaire pour atteindre sa température d'autoinflammation. 

 
    Les figures 12,15 sont prises au niveau du PMH. La fig.12 
montre le champ de la fraction massique de fuel. L’allumage 
se produit vers l’amont de l’injecteur à l’extrémité du jet (la 
première zone du jet qui se mélange avec de l’air) et la flamme 
vient juste de commencer son évolution. 

 
    Avec les position de piston, on peut conclus l’avantage de la 
diffusion de la flamme vers l’extérieur du jet. C’est non 
seulement parceque plus de carburant a été injecté, mais 
également parceque les températures de la flamme font 
évaporer le carburant plus rapidement.  
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IX. CONCLUSION 

 
    L’objectif de notre étude est l’utilisation du modèle de 
combustion EDDY DISSIPATION par une simulation 
numérique des écoulements réactifs en présence du spray dans 
un moteur Diesel. Cet objectif émane de la nécessité de 
comprendre les mécanismes qui régissent ces écoulements, et 
de maîtriser le code de calcul puissant « KIVA- 3v » utilisé 
mondialement dans de telles simulations. 

 
     Les conditions de fonctionnement du moteur ainsi que les 
modèles physique et chimique utiliser est très nécessaires pour 
le mécanisme de fonctionnement des moteurs diesel. La masse 
injecté du carburant, le type du carburant, les propriétés du 
carburant et aussi paramètres d’injecteurs, la composition d’ai 
admis….etc, influent directement sur la température de 
combustion et la chaleur dégagée et toutes les performances 
du moteur diesel.  

 
Ce travail nous a permis de : 

• Connaître d’une manière approfondie des 
phénomènes de mélange et de combustion  dans un 
moteur diesel à injection directe, l’évolution    

              du processus de combustion.  
• Cerner les éléments fondamentaux pour la simulation 

numérique de la combustion, notamment les 
équations qui régissent les écoulements réactifs, les 
modèles utilisés et la formulation mathématique 
nécessaire, en vu de l’optimisation des performances 
énergétiques et environnementales. 

• Le modèle de combustion turbulente est un modèle 
efficace pour la modélisation de la combustion dans 
un moteur diesel. 
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