A sl a bl el a5 H A5 4

-

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ls_.a__l____xj\ Co A“ 9 L}\ 2“ \7 :1 = ““ 8)\)}

Ministére de ’Enseignement Supérieur et de l1a Recherche Scientifique
— ol do—taly SO gfael o

Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen —

Faculté de TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté pour 1I’obtention du diplome de MASTER
En : Génie mécanique
Spécialité : Energétique
Par : BEKKAL BRIKCI Mohammed EI Hadi

Sujet

Simulation du moteur a charge stratifiée

Soutenu publiquement, le 25/06/2022, devant le jury compos¢ de :

Mr. Sari Hassoun Zakaria MCA Université de Tlemcen Président
Mr. Guellil Hocine MCA Université de Tlemcen Examinateur
Mr. Benmansour Abdelkrim  MCA Université de Tlemcen Encadrant

Année universitaire ;: 2021 / 2022




Dédicaces
C’est avec gratitude et reconnaissance que je dédie ce travail :

A mes chers parents, Abdessamad et Adiba, qui n’ont jamais cessé de m’épauler pour que je
puisse atteindre mes objectifs, je les remercie pour leurs sacrifices, leur support, et leurs qualités
humaines.

A mes cheres sceurs, Feriel et Manel, qui m’ont toujours encouragé et ont apporté tout leur
soutien moral tout au long de mes études.

A ma grand-mere, pour ses prieres qui m’éclairent les voies de mon parcours, et a qui je
souhaite une longue vie et une bonne santé.

A tous les membres de ma famille, mes proches et tous ceux qui me donnent de I’amour, et
expriment leurs reconnaissances.

A tous mes amis, mes camarades et toutes les personnes que j’ai cotoyées pendant ces années
d’études, ma réussite leur appartient.

El Hadi Brikci



Remerciement

Je remercie Dieu le tout puissant de m’avoir donné la santé, le courage d’entamer et terminer
ce mémoire.

J’adresse mes sinceres remerciements a mon encadrant, Monsieur Benmansour Abdelkrim, a
qui j’exprime toute ma reconnaissance, de m’avoir encadré, encouragé et qui sa parole, ses
conseils et ses critiques ont guidé mes réflexions. Merci pour sa bonne volonté, sa disponibilité,
et sa patience.

Je remercie vivement les membres du jury pour l'intérét qu’ils ont porté a ce travail : M. le
membre de jury Guellil Hocine université Abou Bekr Belkaid Tlemcen. M. le membre de jury
Sari Hassoun Zakaria, université Abou Bekr Belkaid Tlemcen.

Je tiens a remercier chaleureusement, tous les enseignants, qui ont contribué a ma formation,
vous m’avez marqué avec votre modestie et votre simplicité.

Pour terminer, je remercie tous ceux qui, de pres ou de loin, m’ont apporté leurs sollicitudes
pour accomplir ce travail.



oailel

> o0 SlSymall g pladl cls¥l ] 5Ling podl LSl phimo A1 Ghisdl OlSime Jibs
o0 oyl dosintanall Collwdl aoT.dpslazsly dutn Olawd Cdoll yora latewas @3 Lilly clasll
Jo> ie s cLis) pésdl cha] el uiell JolSIb Ehixdl dose (liad ¥ Cu (il Gl
BLSlonall 15T ¢,L5] o Jomll 1 oy gl iliadl i § ple S Cinas iy Jladsfl dmad
Fluent 6.3 zualis alasiwl rilall pasll 5a3i cyme § Lol Ll &l

Sl 2o il ymo 3 Janl) adall ol Al Eose BSle g5l Hlebl Liad (Jasll lin §
I o bl e lgele Jswanl @5 Il lilall Jéliiol oy il Slalsa Glid) ol plaial
o2l oo Blghol § dimidl curin dalziall nlohill Jasl 0gs Bags &osall Joinl Julos

Fluent 6.3 8lSlaoll iduddall dim il (SS1M1 Ghim3l ymn ideslisall Olalsdl



Résumé

Les moteurs a combustion interne occupent la plupart des véhicules aujourd’hui, et la
performance globale de ces moteurs est indiquée par [’efficacité, qui a été améliorée au fils de
temps pour des raisons environnementales et économique. Une des techniques utilisées pour
[’ameélioration est la charge stratifiée, la ou la chambre de combustion n’est pas totalement
remplie en mélange, et l’'injection est faite pour crée un mélange riche autour de la bougie, mais
pauvre en global. Dans ce contexte [’objectif de ce travail est de maitriser I’ outil de la simulation
permettant d’étudier la charge stratifiée dans un moteur essence a injection directe en utilisant
le logiciel Fluent 6.3.

Dans ce travail, nous avons reporté les résultats d’une simulation numérique, d’'un cas de
stratification de la charge dans un moteur essence, avec une attention particuliere portée sur la
variation des parameétres d’injection. Une exploitation des fichiers obtenus est faite pour
valoriser les résultats a travers [’analyse de champs scalaires dans le but d’une meilleure
comprehension des phénomenes liés a la dispersion de la charge dans le cylindre d’un moteur
essence.

Mots clés : moteur a combustion interne, charge stratifiée, simulation, fluent 6.3
Abstract

Internal combustion engines occupy most vehicles today, and the overall performance of these
engines is indicated by efficiency, which has been improved over time for environmental and
economic reasons. One of the techniques used for improvement is stratified charging, where the
combustion chamber is not completely filled with mixture, and the injection is made to create a
rich mixture around the spark plug, but poor in overall. In this context the objective of this work
is to master the simulation tool to study the stratified charge in a direct injection gasoline engine
using the Fluent 6.3 software.

In this work, we reported the results of a numerical simulation, of a case of stratification of
the load in a gasoline engine, with a particular attention carried on the variation of the
parameters of injection. An exploitation of the obtained files is made to value the results through
the analysis of scalar fields with the aim of a better understanding of the phenomena related to
the dispersion of the load in the cylinder of a gasoline engine.

Keywords: internal combustion engine, stratified charge, simulation, fluent 6.3
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Introduction générale

L’automobile est 'un des ¢léments marquant notre €poque, c’est le moyen de
transport le plus utilisé dans ce temps. Elle a connu un succes exceptionnel, dans le
monde. Entre 1970 et 2000, les voies routieres ont ét€¢ multipliées 3 fois et le nombre de
voitures personnelles est passé de 60 a 175 millions, avec un total de 5 milliards de
passagers (km) parcours en Europe en 1998, la majorité a ét€ assurée par une voiture
individuelle. Cependant, la voiture représente aussi un probléme majeur pour les
responsables de la santé publique, car depuis leurs créations, les voitures ont contribué
a la destruction de I’environnement, et le secteur automobile a un impact trés €élevé sur
les émissions produites par I’homme.

Les moteurs a combustion internes équipent la plupart des véhicules d’aujourd’hui
en raison de ses revenus dans le marché, et leur technologie fiable, cette derniere a fait
I’objet de plusieurs années de recherche pour réduire les coflits de la production et
augmenter ’efficacité. La technologie des moteurs a combustion interne progresse
constamment avec des changements dans 1’économie du carburant chaque année.

Peu apres la Seconde Guerre mondiale, il a été reconnu qu’une grande partie de
probléeme de la pollution environnementale était causée par les émissions de gaz
d’échappement des moteurs a combustion interne, et la majeure partie de la pollution
atmosphérique de ces moteurs provient de son fonctionnement quotidien.

Les réactions qui se produisent dans le processus de la combustion du moteur
n’émettent pas seulement des substances telles que le CO2, H,O, H>, mais aussi plusieurs
autres polluants qui se trouvent dans le gaz d’échappement.

Il est a noter que parmi les moteurs & combustion interne, les moteurs a essence
(allumage commandé¢) produisent plus d’émissions que les moteurs a combustion diesel
(allumage par compression). Les moteurs a biocarburant sont aussi pris en considération
dans les émissions, mais ne représentent qu’une infime partie du parc automobile et
n’ont donc qu’un faible impact.

Ces polluants sont d’une dangerosité indéniable sur la santé humaine, qui avec une
sévérité variable, peuvent entrainer des problémes respiratoires, une diminution de
capacité physique chez I’homme et provoquer méme des cancers. Ils ont aussi un impact
sur I’environnement, notamment 1’émission du dioxyde de carbone (CO2), et le
monoxyde de carbone (CO) qui contribue a un réchauffement de la planéte, la formation
des oxydes d’azotes (NOx) a un effet néfaste sur la végétation, les écosystémes et les
batiments, et provoque indirectement un déséquilibre dans la composition de 1’air, du
sol et des eaux des surfaces. A noter aussi les imbrulés qui développent le « smog »
photochimique sous 1’activation des rayons solaires, qui est une principale cause de la
dégradation de la qualité de I’atmospheére dans les grandes villes.
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Cette augmentation considérable de la pollution de I’environnement causée par le
processus de la combustion rend indispensable la recherche de solution pour les réduire,
et les causes provenant de cette technologie ont fait I’objet d’un énorme travail de
recherche et de développement, qui se poursuit encore aujourd’hui.

Face a cette situation il est donc important de limiter cet impact, comme 1’on a fait en
¢tat de Californie (la plus sévére en termes de réglementation sur les polluants), et en
Europe (les normes EURO). Ce sont des normes de mesure de polluants émis par un
modele de véhicule motorisé avant de le mettre sur le marché, le but principal est de
définir une limite maximale d’émissions des gaz polluants que les différents véhicules
peuvent émettre a 1’environnement, pour assurer la lutte contre le réchauffement
climatique. Les premicres limitations européennes des rejets datent de 1970, connues
avec « norme EURO » depuis 1990. Ces normes ont évolué entre la premiere version
« Euro 1 », et celle actuellement appliquée « Euro VI », pour le but de suivre le combat
pour protéger I’environnement.

L’alternative la plus populaire pour le moteur a combustion, est le moteur a batterie
¢lectrique. Les voitures €lectriques (EV), et les voitures hybrides rechargeables (PHEV),
ont triplé entre 2012 et 2017, ils ne produisent aucun gaz d’échappement, mais
contribuent aussi a la destruction de I’environnement a travers 1’empreinte du carbone
générée lors de leur production, ainsi que ses cofits élevés, par rapport a un moteur
conventionnel.

Trouver un biocarburant, qui rejette moins d’émissions polluantes que les carburants
standard, est une alternative pour la lutte contre le réchauffement climatique. Plusieurs
recherches sont effectuées avec 1’éthanol. Il est utilisé actuellement dans certains pays
comme complément de I’essence.

Les voies routiéres, provoquent un impact sur 1’environnement, amplifié par la
circulation des véhicules qui ’empruntent. Le développement des réseaux routiers, la
favorisation des transports publics, et ’utilisation des technologies de positionnement
par satellites (GPS), sont toutes des solutions proposées pour réduire relativement cet
impact.

Le défi principal a relever reste pour les chercheurs, et les constructeurs des moteurs
a combustion interne. Pour diminuer cet impact, il faut jouer sur le parametre de la
consommation du carburant et les émissions polluantes, pour se faire, il faut orienter la
recherche scientifique vers I’amélioration de la combustion, le carburant, ou bien
chercher une optimisation du design moteur.

La maniére d’utiliser le carburant est importante, les stratégies d’injection ont un
impact sur les émissions polluantes. Il est donc crucial de faire la bonne combinaison
entre le carburant et la technique d’injection. Ceci est possible avec le moteur a essence,
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I’étude peut se faire indépendamment sur I’impact de chaque étape de la combustion.
Avant, le moteur a essence ¢tait équip¢ d’une injection indirecte, mais depuis quelques
années, 1’injection directe est introduite et a ouvert la possibilité vers des nouvelles
techniques de combustion.

Nous commencgons d’abord par voir les notions de bases d’un moteur a combustion
internes, le principe de fonctionnement, les caractéristiques principales et les techniques
d’amélioration, nous verrons par la suite en deuxieme chapitre la littérature de la charge
stratifi¢ée, une des techniques de développement de performances, et d’économie de
carburant. Dans le troisieme chapitre, nous donnerons les modeles mathématiques de la
charge stratifi¢e, utilisés pour les calculs des résultats de simulation. Enfin, le dernier
chapitre comporte les résultats d’une simulation CFD, utilisant Fluent 6.3, d’un cas de
stratification pour un moteur a allumage commandé.
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1.1 Introduction

Les moteurs a combustion internes ont été introduits la premiere fois en 1876 quand Otto a
développé le moteur a allumage commandé (moteur a essence) et en 1892 quand Diesel a
inventé le moteur a auto-allumage (moteur Diesel). Depuis, ces moteurs ont continué¢ a se
développer comme notre connaissance des processus moteur. La recherche et le développement
des moteurs ont connu une croissance explosive durant les derniéres décennies en raison de la
pollution atmosphérique, de colt du carburant et de compétitivité sur le marché. Il existe
aujourd'hui une énorme connaissance technique sur les moteurs a combustion interne, ce qui a
ouvert 1’espace pour le développement dans ce domaine qui représente une partie importante
dans le domaine de la puissance et I’énergie.

1.2 Généralités

1.2.1 Définition

Un moteur a combustion interne est une machine qui sert a produire de 1’énergie mécanique
a partir d’une énergie chimique contenue dans le carburant. Dans ces moteurs, a la différence
des moteurs a combustion externe, cette énergie libérée par la combustion ou 1I’oxydation du
carburant est a I’intérieur du moteur, et le mélange air-carburant avant la combustion et les
produits briilés apres la combustion sont les fluides de travail. Les transferts de travail qui
fournissent la puissance désirée se produisent directement entre les fluides de travail et les
composants mécaniques du moteur. [1]

1.2.2 Classifications des moteurs véhicules

Il existe 2 types de moteurs a combustion internes, un moteur rotatif, est ’autre alternatif qui
se divise lui-méme en 2 familles principales et qui alimentent la majorité des véhicules : les
moteurs a allumage commandé, et les moteurs a auto-allumage. Pour les moteurs a allumage
commandé, ou les moteurs a essence, la combustion du mélange air/essence est amorcée par
une étincelle d’une bougie d’allumage, son systéeme d’allumage est commandé, et le mélange
peut s’effectuer par un carburateur, ou bien avec une injection directe essence. Les moteurs a
combustion Diesel sont similaires a celui d’avant, la différence principale réside dans le mode
d’inflammation du carburant, la combustion est déclenchée par le gazole sous pression dans de
I’air fortement comprimé. Le mélange air-carburant s’enflamme par auto-allumage, c¢’est-a-dire
d’une maniére spontanée a I’arrivée a une certaine température d’inflammation.

1.2.3 Cycle de fonctionnement moteur

Le principe du fonctionnement moteur repose sur le mouvement alternatif du piston dans un
cylindre et transmet la puissance a I’arbre d’entrainement par 1’intermédiaire de mécanismes
d’une bielle et un vilebrequin. Le mouvement rotationnel stable du vilebrequin produit
mouvement cyclique du piston. Le piston s’arréte a la position supérieure, aussi appelé le point
mort haut, 1a ou le volume du cylindre est minimum, et s’arréte a la position inférieure du
cylindre, ou le point mort bas, 1a ou le volume du cylindre est maximal, figure (1.1). Le rapport
entre le volume maximal et le volume minimal est le taux de compression, pour les moteurs a
essence la valeur type est 8/12, et pour un moteur Diesel est 12/24. [2]
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Figure 1. 1 : Géométrie basique d’un moteur a combustion interne alternatif [2]

La plupart des moteurs a explosion fonctionnent avec ce qu’on appelle le cycle a quatre
temps, souvent aussi appelé le cycle Otto, du nom de son inventeur, Nicolaus Otto qui a fait le
premier moteur fonctionnant avec ce cycle. Chaque cylindre nécessite quatre courses pour son
piston pour compléter une séquence d’évenements qui produit une course de puissance. Les
quatre phases de fonctionnement d’un moteur son : 1’admission, compression, inflammation et
détente, et se termine par I’échappement, voir la figure (1.2).

e La phase d’admission : commence avec le piston dans le point mort haut, et se termine
avec le piston en point mort bas, ¢ca permet d’aspirer le mélange air-carburant dans le cylindre,
et la soupape d’admission s’ouvre un peu avant le début de la course, pour augmenter la masse
aspirée.

e La phase de compression : ou le mélange dans le cylindre est comprimé a une petite
portion de son volume initial, et vers la fin de la phase, la combustion est amorcée.

e Laphase d’inflammation, et détente du piston : commence avec le piston en PMH, et se
termine en PMB. La haute température et pression des gaz poussent le piston vers le bas.

e [aphase d’échappement : les gaz brulés restants sortent du cylindre, ils sont balayés par
le piston qui se déplace vers le PMH, la soupape d’échappement s’ouvre juste avant son arrivée,
et se ferme apres, puis le cycle recommence.
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Figure 1. 2 : Phases d’un cycle d’un moteur 4 temps

Pour obtenir une puissance plus ¢levée de a partir d’une taille de moteur donnée, et une
conception plus simple, le cycle a deux temps a été inventé. Il comporte 2 phases pour compléter
le cycle, la compression et la détente.

1.2.4 Principe de fonctionnement d’un moteur a allumage commandé

1.2.4.1 Fonctionnement

Dans les moteurs a allumage commandé, 1’air et le carburant sont mélangés dans le systéme
d’admission avant d’entrer dans la chambre de combustion, a 1’aide d’un carburateur, ou un
systeme d’injection de carburant. Sur le plan pratique, la température de I’air entrant la tubulure
d’admission est controlée en mélangeant 1’air ambiant avec 1’air chauffé par le contact avec le
collecteur d’échappement. Pour assurer une combustion fiable, le rapport du débit massique de

’air et le débit massique du carburant doit étre maintenu constant a une valeur approximative
de 15.[2]

Le systeme d’injection de carburant est une technique plus courante que le systéme
carburateur. Avec ce systéme, le carburant est injecté par un ou plusieurs injecteurs a partir d’un
systeme d’alimentation en carburant a basse pression dans les tubulures d’admission. Plusieurs
systemes d’injection sont introduits notamment I’injection mécanique, 1’injection €lectronique,
I’injection continue.

1.2.4.2 Injection directe et indirecte

Les moteurs a allumage commandé peuvent étre classifiés selon leur type d’injection. Deux
types existent, les moteurs a injection directe, ou bien les moteurs a injection dans le cylindre
GDI, et les moteurs a injection indirecte, aussi appelés les moteurs a injection dans le port
d’admission PFI, la différence se situe dans I’emplacement des injecteurs, aujourd’hui,
I’injection directe est plus fréquente. [3]

L’injection indirecte : le carburant est injecté dans le port d’admission du cylindre, donc le
mélange air/carburant se fait avant d’entrer la chambre de combustion, un instant avant
I’ouverture de la chambre de combustion. Le degré d’ouverture des soupapes d’admission est
différent selon le régime du moteur souhaité. L’air entre dans la chambre de combustion
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ramenant le carburant injecté. Le mélange est ensuite homogeéne dans la chambre de combustion
par effet de turbulence.

L’injection directe : le carburant est directement injecté dans la chambre de combustion, soit
dans le cylindre. En injectant le carburant durant la phase d’admission nous obtenons une
charge homogene. L’admission de 1’air et I’injection du carburant sont deux événements
indépendants.

1.3  Caractéristiques d’un moteur a combustion interne

Cette partie montre quelques parameétres qui caractérisent le fonctionnement d’un MCI, les
facteurs les plus importants pour un utilisateur sont les performances du moteur, la
consommation de carburant et son cout, le bruit et les émissions polluantes, la fiabilité, la
durabilité, et la maintenance du moteur.

1.3.1 Rapport de compression
C’est le rapport du volume maximal du cylindre par le volume minimal.

__ Cylindrée + VolumedelaCM _ Vg +V,

Y =TT T T T T T (1.1)
Volume de la CM Ve

1.3.2 Couple et puissance

Le couple est la force du mouvement de rotation du moteur, il est 1i¢ au régime moteur c’est-
a-dire a la vitesse de rotation du moteur qui est exprimée en tours par minute. L’unité utilisée
est le Newton meétre (N.m), il est mesuré sur I’arbre de sortie connecté au vilebrequin en utilisant
un dynamometre. Le couple est important car il permet de calculer 1’effort en mécanique.

[*

Stator Force F
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Figure 1. 3 : Principe de fonctionnement d’un dynamomeétre [4]

Le couple exercé par le moteur est donné par : (notation figure 1.3)

La puissance P délivrée par le moteur et absorbée par le dynamomeétre est le produit du couple
par la vitesse angulaire.

Le couple est la mesure de la capacité d’un moteur a effectuer un travail, tandis que la
puissance décrit le taux avec lequel est capable de développer ce travail.
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Le terme puissance effective, développée au frein indique la puissance mesurée a 1’arbre de
sortie, soit la puissance transférable a la charge. La puissance produite dans le cylindre par les
gaz est appelée la puissance indiquée. La puissance au frein est inférieure a la puissance

indiquée W; générée par le gaz dans les cylindres a cause des pertes par frictions. [4]
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Figure 1. 4 : Rapport entre le couple et la puissance en fonction du régime [4]

Le maximum dans la courbe de la puissance est appelé la puissance nominale. Dans le haut

régime, 1’augmentation des pertes par frictions conduit a une diminution de la puissance

effective.

Le point maximal dans la courbe du couple est appelé le couple maximal. Il diminue dans

les bas régimes a cause des pertes de chaleur aux parois, et dans les hauts régimes a cause des

pertes par frictions.

1.3.3 Travail thermodynamique du gaz

Les données de pression dans le cylindre au cours du cycle de fonctionnement du moteur

sont typiquement présentées par un diagramme (p, V), ces données sont utilisées pour calculer
le travail transféré du gaz au piston.
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Figure 1. 5 : Diagramme (P, V) pour un cycle 4 temps [2]

Le travail thermodynamique du fluide est donné par :

Le travail net par cycle au cours des temps de compression et d’expansion est :
Wi,g=aire A+aireC(>0) ..........cooiiiiiil. (1.5.2)

Le travail de pompage : est le travail net fourni au gaz pendant 1’admission et I’échappement.
Wp = aireB + aireC (<0) .cooooiiiiiiiiiiiiann. (1.5.b)

Le travail net total par cycle :

Wi,n = (aire A + aire(C) - (aire B + aireC) = aire A — aireB ......... (1.5.¢)
E T E Eq Fq
Compression Power Exhaust Intake
W<0 W=(0 W=<0 W=0

Figure 1. 6 : Signe de travail pendant les quatre temps d’un cycle. [4]

La puissance indiquée (thermodynamique) :

W, = 28 (1.6)

ng

La puissance augmente avec I’augmentation de : la taille du moteur (cylindrée) Vg, le
rapport de compression re, et la vitesse du moteur.

10



Chapitre 01 : Moteurs a combustion interne

1.3.4 Rendement mécanique du moteur
Une partie de la puissance libérée par le fluide est perdue a cause des frictions internes du
moteur. La puissance des frottement Wy désigne les puissances consommeées par ces pertes :

Le rendement mécanique du moteur dépend de la position de la manette des gaz, la vitesse
de rotation du moteur, et de la conception du moteur.

1.3.5 Pression moyenne effective
La pression moyenne effective est I’un des indicateurs de performance du moteur. C’est le

rapport entre le travail fourni par le moteur durant un cycle par la cylindrée du moteur. Elle est
exprimée par unité de pression (bar ou Pa). La bmep est la pression constante qui donne le
méme travail a ’arbre si elle agissait de manicre constante pendant le temps d’expansion. [2]

w 2.nC. n

bmep = =2 = =& ... (1.9)

Va Va
Pour un MAC, et a 4 temps actuels, la valeur typique de cette pression varie entre 850 et 1050
kPa.

1.3.6 Consommation spécifique et efficacité

La consommation de carburant est mesurée comme un débit massique par unité de temps.
La consommation spécifique (bsfc), est le débit de carburant par la puissance délivrée. Elle
quantifie le carburant nécessaire au moteur pour délivrer une puissance de 1kW pendant 1h, et
elle est souvent représentée sous forme de zones d’iso-consommation sur un graphe de

puissance ou de couple. Son unité est le (g/kWh), pour un moteur a essence moderne, la valeur
typique est de 270g/kWh.
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Figure 1. 7 Courbe de puissance, couple et consommation spécifique en fonction de la vitesse
de rotation du moteur [4]

Le rendement ou I’efficacité du moteur indique le rapport entre le travail produit par cycle
et la quantité d’énergie du carburant fournie par le cycle et qui peut étre libérée dans le processus
de combustion. Le rendement est donné par :

n, = We _ Pre/N _ P (1.11)

mg Qv mg Quy mg Quy

Si le rendement vaut 100%, 1kg d’essence peut produire 42,7 MJ d’énergie mécanique, mais
en réalité, le processus de la combustion est incomplet, donc le rendement n’est jamais 100%.
Le rendement et la consommation spécifique ont une relation inversement proportionnelle. Un
bon rendement correspond a une faible consommation spécifique de carburant.

1.3.7 Richesse

Pour que la combustion se passe, il faut introduire une quantité d’air, et de carburant dans le
cylindre. La richesse du mélange (air fuel ratio) est le rapport entre la masse d’air introduite par
la masse de carburant. Dans un moteur a essence, la valeur type est entre 12 et 18. La richesse
est un ¢lément décisif dans la performance du moteur, le rendement et le contrdle des émissions
polluantes.

AF = Za= D (1.12)
mg mg

1.3.8 Emissions spécifiques

C’est un élément important qui caractérise le moteur a combustion, il indique le niveau des
émissions des oxydes d’azotes NOx, le monoxyde de carbone CO, les hydrocarbures imbrulés
HC, et d’autres particules. Les émissions spécifiques sont les débits massiques des polluants
par unité de puissance produite. L’unité commue utilisée est le g/lkWh. [2]
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1.4  Influence des variables sur les performances d’un moteur

Sur un plan pratique, les parametres qui déterminent la performance d’un moteur sont la
puissance, le couple et la consommation spécifique. La performance et le rendement d’un
moteur sont affectés par plusieurs variables telles que le moment d’étincelle, la richesse ou le
rapport air/carburant par rapport a la steechiométrie, la fraction des gaz d’échappement.

1.4.1 Moment de I’étincelle

Dans le processus du cycle du moteur, si la combustion commence trop tot dans le cycle, le
transfert du travail dans le piston aux gaz dans le cylindre a la fin de cette phase de compression
est trés grand, et si la combustion démarre trop tard, la pression maximale dans le cylindre sera
petite, et le transfert de travail des gaz au piston diminue lors de la détente. Pour une vitesse
donnée, il existe un moment spécifique d’allumage qui correspond au couple de freinage
maximal MBT, ce moment donne aussi une puissance de freinage maximale et une
consommation spécifique minimale.
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Figure 1. 8 Couple au frein par rapport a au moment d’étincelle, degrés avant PMH [2]

Le moment du couple maximal MBT dépend de la vitesse. Lorsque la vitesse augmente,
1’étincelle doit étre un peu tardée car le temps de processus de la combustion en fonction de la
position de vilebrequin augmente. L’allumage optimal dépend également de la charge. Quand
la charge et la pression dans la tubulure d’admission diminuent, le moment de I’allumage doit
étre retardé afin de maintenir les performances optimales du moteur.

Le moment de I’allumage affecte la pression maximale du cylindre, et donc la température
maximale des gaz brulés, et non brulés. Le retardement de 1’allumage par rapport a I’optimum
réduit ces variables, ce retardement diminue également la température d’échappement. [2]
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1.4.2 Composition de mélange

C’est la plus importante pendant la phase de combustion, les caractéristiques du
fonctionnement du moteur sont régies par le développement du processus de combustion
déterminé par la composition du mélange.

Dans le cylindre du moteur, il y a une variation de la composition moyenne de la charge, et
les gaz entrés dans le cylindre ne sont pas complétement mélangés, ce qui conduit a une non-
homogénéité considérable de la composition de charge.

Les effets de la composition du mélange sont discutés en termes de rapport air/carburant. Un
rapport d’équivalence carburant/air est utilis€ pour exprimer les proportions relatives de
carburant et d’air noté ¢. Le rendement diminue avec la diminution de ¢ a cause des imbrulés.
Pour un mélange trop pauvre il y a risque que le moteur a allumage commandé ne puisse pas
provoquer 1’allumage, et la température baisse donne une pression moyenne effective faible.

[6]
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Figure 1. 9 Consommation spécifique, Pression moyenne effective en fonction de rapport
Carburant/air [2]

La richesse du mélange a un effet important sur le contréle des émissions des moteurs a
allumage commandé, un mélange moins riche produit moins de NOx, HC et CO jusqu’au point

ou le mélange devient pauvre.
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Figure 1. 10 : Effet de la richesse du mélange (¢ et 1) sur les émissions polluantes [2]

1.4.3 Charge et vitesse

En général, les caractéristiques de fonctionnement d’un moteur a combustion interne sur sa
charge et sa vitesse sont présentées sous forme de contours de consommation spécifique dans
un graphe de pression moyenne effective en fonction de la vitesse du moteur. L’augmentation
et la diminution de la charge et la vitesse affectent la pression moyenne effective, et donc le
rendement total, ainsi la consommation spécifique.
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Figure 1. 11 : Contours de la consommation spécifique dans un graph de bmep par rapport a
la vitesse de rotation [2]
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La variation de la charge et la vitesse ont également un impact sur les émissions de NO, et
HC. La concentration de NO augmente moyennement avec 1’augmentation de la vitesse pour
une charge constante. Pour les charges faibles, I’augmentation proportionnelle de NO est plus
importante qu’a forte charge. La concentration NO augmente également lorsque la charge
augmente pour une vitesse constante. Le changement de la charge et la vitesse affecte la
formation des HC, lorsque la charge augmente pour une vitesse donnée, la température
d’échappement augmente, mais avec 1’augmentation du débit des gaz d’échappement, une
réduction de 1’oxydation des HC a la voie d’échappement se produit, ce qui meéne a plus
d’émissions. [7]

1.4.4 Taux de compression

Des ¢études ont démontré I’effet de taux de compression sur les performances du moteur sur
une large plage. Pour un rapport de compression dans une plage accessible pour les moteurs a
allumage commandg, I’efficacité de conversion de carburant augmente avec 1’augmentation de
rapport de compression, ainsi une augmentation de la puissance du moteur. La température des
gaz d’échappement diminue la condition que le taux de compression et le rendement
augmentent jusqu’au point de rapport de compression qui correspond au rendement maximal.
Les pertes de chaleur dans les murs de la chambre de diminue avec I’augmentation du taux de
compression. L’effet de la variation de taux de compression sur les émissions NO est faible.
Pour une charge et vitesse constantes, 1’augmentation de de rapport de compression résulte une
faible augmentation de degré des émissions de NO. L’augmentation de rapport de compression
fait accroitre les émissions d’hydrocarbures a I’échappement. [§]

1.5  Techniques d’amélioration du moteur

L’inefficacité de la combustion représente un gaspillage de carburant, et surtout parce qu'elle
se manifeste sous la forme d'émissions polluantes comme les hydrocarbures imbriilés et le
monoxyde de carbone. C'est pourquoi les réglementations actuelles en matiere d'émissions
exigent des rendements de combustion plus ¢levés. Grace aux grands développements, la
conception et les simulations, plusieurs technologies d’amélioration de moteur a combustion
ont été réalisées afin de réduire les sources de pertes d’énergie.

1.5.1 Taux de compression variable

Un moteur a taux de compression fixe ne répond pas aux réglementations de rendement
¢éleve, et par conséquent, le développement d’un moteur a taux de compression variable est une
bonne solution. C’est un concept qui fait améliorer les performances d’un moteur, le rendement,
et réduit les émissions polluantes. Cette technologie consiste a ajuster le taux de compression
des cylindres des moteurs a combustion afin d’augmenter le rendement sous charges variables
[16], le principe est d’augmenter le rapport volumétrique du moteur a faible charge pour
favoriser le rendement thermique, et diminuer le taux de compression a forte charge pour éviter
le risque de cognement et améliorer les performances du moteur. Les moteurs de ce type
modifient le volume au-dessus du piston au point mort haut, cette modification se fait de
maniere dynamique en fonction de la charge.

La technique de taux de compression variable est convenable pour les moteurs a allumage
commandé¢ et pour le moteur auto allumage, sauf que le concept de cette technologie peut étre
utilis¢ de manicre plus appropriée avec les moteurs Diesel turbocompressés, ce concept est
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bénéfique qu’a charge partielle. Le rendement a charge partielle pour un moteur Diesel est plus
important que celui d’'un moteur a essence, et les moteurs Diesel ont une capacité multi
carburant meilleur. Cette technique est donc utilisée pour les 2 types de moteurs, mais nécessite

certaines modifications dans les composants du moteur. [10]

Exemples de concepts de variation de rapport volumétrique sont montrés dans la figure (1.12)

d | b

Figure 1. 12 : (a) articulation entre le haut et le bas du piston ; (b) variation de la hauteur du
piston ; (c) utilisation d’une excentrique de la bielle [5]

1.5.2 Suralimentation et turbocompresseurs

L’utilisation de la suralimentation et des turbocompresseurs dans les moteurs a combustion
interne est trés commune. Les turbocompresseurs sont placés dans le systéeme d’admission afin
d’augmenter la pression d’air entrant. [9]

Le turbocompresseur est un dispositif d’induction forcée actionné par une turbine. Il se
compose d'une turbine et d'un compresseur couplés & un arbre commun. Il produit une
suralimentation utile pour 1’admission du moteur en utilisant le flux des gaz d’échappement qui
font tourner la turbine qui a son tour fait tourner le compresseur, cela fait augmenter la pression
d’air qui est introduit par la suite dans la chambre de combustion [10]. Un débit massique d’air
plus important avec une pression plus importante fournit plus d’oxygéne au processus de la
combustion que dans un moteur a aspiration normale, cela permet d’ajouter plus de carburant
et donc obtenir plus de travail et de puissance lors du cycle pour chaque cylindre. L’obtention
d’une puissance plus élevée grace au turbocompresseur permet de réduire la taille d’'un moteur
en gardant les mémes performances.

La suralimentation a un effet indéniable sur la puissance et le rendement du moteur, il est
possible d’obtenir des valeurs plus élevées en comparant avec un moteur a aspiration naturelle
pour les raisons : une masse plus importante d’air introduite a travers le systéeme d’admission,
une partie de travail effectué est récupérée pendant la suralimentation, la réduction de
températures des gaz d’échappement, et une réduction des gaz résiduels contribue a une
meilleure combustion.
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Alors qu’il représente une maniére efficace pour ’amélioration pour les moteurs, le systéme
de suralimentation présente notamment des inconvénients tel que le temps de réponse
considérable, aucune amélioration dans les bas régimes, 1’augmentation de la pression et de la
température due a la suralimentation réduit de délai d’allumage et par conséquent, le moteur est
susceptible a cogner a ces pressions (auto-allumage), une augmentation de formation de NOx.
La compression des gaz d’admission diminue le rapport de compression et le rendement global
par rapport au moteur atmosphérique. [4]
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Figure 1. 13 : Courbe de couple maximum pour un moteur atmosphérique et un moteur Turbo
par rapport au régime moteur. [4]

1.5.3 Concept HCCI

Le concept HCCI, ou I’allumage par compression a charge homogene sont une technologie
de développement de moteur a combustion interne. Les moteurs HCCI sont un type dans lequel
le mélange air-carburant est mélangé de la maniére la plus homogene, et comprimé assez
fortement jusqu’au point d’auto-allumage. Le concept HCCI peut étre réalisé en pré-
mélangeant le mélange air-carburant, et le comprimer jusqu’a la température d’allumage
automatique, comme dans un moteur Diesel.

L’utilisation du concept HCCI permet de réaliser une économie de carburant, cela est grace
a la combinaison de mélange pauvre, le rapport de chaleur spécifique élevé, un taux de
compression plus élevé, et un temps de combustion plus court. Les moteurs HCCI permettent
d'arriver a des émissions de NOx extrémement faibles sans traitement post-combustion. Les
hydrocarbures non briilés et le monoxyde de carbone émis restent a des niveaux élevés a cause
du pic de température de combustion plus bas ; ces émissions doivent toujours étre post-traitées
pour garantir des émissions en-de¢a des normes en vigueur fixées par les autorités. [11]

Un mélange de carburant et d'air s'enflamme spontanément lorsque la densité et la
température des réactifs est assez élevée. Ces deux conditions peuvent étre remplies par
plusieurs moyens : Un taux de compression élevé, un préchauffage des gaz admis, L’admission
forcée par suralimentation, la recirculation des gaz d'échappement. Une fois le mélange
enflammé, la combustion se déroule particulierement rapidement. Quand 'auto-allumage a lieu
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trop tot ou dégage trop d'énergie, la combustion est trop rapide ; alors, les pics de pressions
dans le cylindre peuvent mener a la destruction du moteur. Pour cette raison, les moteurs HCCI
fonctionnent généralement en mélange pauvre. [10]

Le concept HCCI a de nombreux avantages notamment le mélange pauvre implique un
rendement plus élevé que dans le moteur a allumage commandé, le moteur HCCI est plus
proche du cycle de Beau de Rochas parfait, la charge homogéne méne a des émissions de
polluants moins élevées, les émissions de NOx sont négligeables, 1’absence de papillon évite
les pertes de pompage. Cependant, ce concept ne fait pas I’exception en termes d’inconvénient,
les pressions sont trés élevées, une difficult¢ de contréler la combustion, les émissions
d'hydrocarbures et de monoxyde de carbone restent élevées, a cause de pics de température.
[12]
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Figure 1. 14 Combustion HCCI, réaction simultanée de NOx et les suies [13]

1.5.4 Distribution variable

Le terme « Distribution » représente les éléments mécaniques responsables a 1’ouverture et
a la fermeture des conduits d’admission et d’échappement, et les €léments qui effectuent leurs
commandes. Le but de la distribution est la commande des soupapes d’admission et
d’échappement, qui comporte 1’instant d’ouverture et de fermeture, I’amplitude et la durée du
mouvement. La chaine de distribution est I’¢lément qui relie le vilebrequin a I’arbre a cames,
elle permet de synchroniser le mouvement du vilebrequin avec celui des soupapes d’admission
et d’échappement, ce qui donne le méme rythme pour I’arbre a came et le vilebrequin. Les
cames situées au-dessus ouvrent les soupapes en les poussant. [10]

La technologie de distribution variable (VVT), a un effet sur le processus d’échange des gaz,
et donc influence a son tour les performances du moteur, comme les pertes de pompage, la
densité de la charge, la température des gaz non-brulés et le rendement volumétrique. La
distribution variable consiste & pouvoir contrdler les parametres des soupapes d’admission et
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d’échappement, la levée, la durée, et le moment d’ouverture pendant le fonctionnement du
moteur.

Cette technique a de nombreux avantages, une courbe de couple plus large, une réduction de
la consommation de carburant, améliorer la puissance pour les hautes vitesses, et réduire les
émissions d’oxydes d’azote et d’hydrocarbures [14]. D’autre co6té, le systéme ajoute de la
complexité au moteur, il est donc trés susceptible aux pannes.

1.5.5 Injection directe

L’une des problématiques les plus importantes dans le développement des moteurs a
combustion internes est le systeme d’injection de carburant. Les constructeurs ont commence a
remplacer les carburateurs par des systemes d’injection. Ces systeémes ont connu un
développement énorme au fil des années. Les premiers systemes d’injection étaient des
injections indirectes, I’inconvénient majeur était 'utilisation du collecteur dans chaque
cylindre.

Le systéme d’injection le plus récent est I’injection directe, 1a ou le carburant est directement
injecté dans la chambre de combustion avec une pression €levée, le mélange donc air carburant
se fait a I’intérieur du cylindre. L’injection directe permet aux moteurs a essence de consommer
moins de carburant et permet un contrdle précis de la distribution et la quantité de carburant
injecté, et surtout avec le développement de ce systeme d’injection qui est essentiellement
devenu ¢lectronique.

Avec I’utilisation de I’injection directe, les cylindres profitent d’une meilleure charge, un
taux de compression plus élevé, moins de risque de cognement, et offre une possibilité¢ de
stratifier la charge. Ce type d’injection permet d’obtenir une combustion en mélange pauvre et
augmente les performances moteur, plus une économie de carburant et réduction au niveau des
émissions polluantes [15]. Cependant, le systéeme d’injection directe reste complexe, couteux
par rapport au systéme conventionnel, et les injecteurs utilisés doivent résister aux grandes
pressions et températures de combustion a I’intérieur du cylindre. [10]

I1 existe d’autres techniques pour améliorer les performances, telles que I’injection d’eau, la
combustion a basse température, le cycle Miller-Atkinson. Les recherches sont toujours en
cours et le développement de ces techniques ne cesse de poursuivre.

1.6  Conclusion :

Les moteurs a combustion internes sont I'une des technologies les plus importantes de
conversion d’énergie, et depuis plus d’un siecle, ils sont utilisés dans la majorité des dispositifs
de transports dans le monde entier. Les recherches effectuées ont démontré la possibilité
d’atteindre des meilleurs rendements, une meilleure performance et moins d’émissions. De
nombreuses technologies de développement sont actuellement appliquées, mais restent toujours
le défi de ’amélioration de ces technologies afin de les rendre plus adaptés aux caractéristiques
des moteurs, et aux normes de la limitation de pollution de I’environnement, voire méme la
possibilité de combiner plusieurs concepts. La stratification de la charge est un exemple de
combinaison caractéristique différente pour des moteurs divers en termes de conception et de
principe de fonctionnement.
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2.1 Introduction

Depuis plus d’un siécle, le moteur a combustion interne n’a cessé a étre développé, et plusieurs
essaies ont été effectués pour améliorer ces moteurs, et parmi les techniques utilisées, une
combinaison des meilleures caractéristiques des moteurs a allumage commandé, et du diesel.
A cause des problémes de la charge mécanique, d’économie de carburant, de cognement du
moteur et d’émissions polluantes, les chercheurs et les ingénieurs se sont tournés a plusieurs
reprises vers le concept de la stratification, ces problémes ont été tous pris en considération lors
de la conception du moteur a charge stratifiée, mais malgré 1’optimisme de ses concepteurs, ces
moteurs ont subi des revers. Par exemple le contrdle des émissions élevées d’hydrocarbures été
une difficulté.

\

Alors que les moteurs a charge stratifiée ont connu une attention que dans les dernicres
décennies, le concept de la stratification de mélange dans le moteur a combustion interne a eu
naissance il y a plus d’un siecle. En 1872, Nicholas Otto a découvert le concept de la
stratification, et en 1876, il s’est basé¢ sur cette idée en déclarant que le fonctionnement
silencieux de son moteur a compression n’était pas di au cycle de travail, mais plutét a la
stratification de la charge. [21] Otto a eu I’idée de stratifier la charge, riche prés de la source
d’allumage et pauvre pres de la surface du piston, amortissant ainsi 1’explosion lors de la
combustion. Il a présenté son moteur en considérant la stratification de la charge 1’un des
avantages de nouveau cycle a quatre temps. Dans tous les brevets d'Otto, le concept de
stratification de la charge a été conservé dans le seul but de réduire le choc du piston et de
contribuer a un moteur plus silencieux. Malgré les efforts déployés au cours des années, les
variantes du moteur a charge stratifiée n'ont pas quitté le stade expérimental, car les avantages
globaux du moteur a essence classique ¢étaient toujours plus importants. L'absence de
développement réussi du moteur a charge stratifiée a cette époque de I'histoire peut étre
attribuée a l'incapacité de produire un mélange air-carburant varié¢ et controlé et a un manque
général de technologie. Le moteur a charge stratifiée a connu un succes limité en termes de
production, mais le concept reste viable jusqu’a présent. Aujourd’hui la stratification des
moteurs actuels se fait a commande électronique, et le concept reste encore un domaine de
recherche actif.

2.2 Principe de la charge stratifiée

2.2.1 Définition d’un moteur stratifié

Le moteur a charge stratifiée est similaire au moteur a combustion interne conventionnel,
sauf que le mélange air-carburant dans la chambre de combustion est beaucoup plus riche pres
de la bougie qu’ailleurs, et contrairement au moteur a charge homogene, cela permet des
températures de pointe plus basses, des taux de compression plus €levés, et une combustion
plus compléte [19]. Les gaz de combustion dans un moteur a charge stratifiée ne sont pas
homogenes, mais plutot séparés en zones d’allumage. Ces zones de combustion et de travail
présentent des différents rapports air/carburant afin de modifier les caractéristiques de
combustion et d’émission d’une charge homogene équivalente. Le résultat est une innovation a
court terme qui se traduit par une économie de carburant accrue et des niveaux d'émission
réduits. Ce type est appelé moteur a charge stratifié, parce que lors de processus du mélange
entre le jet de carburant et I’air dans le cylindre, il faut produire un mélange air-carburant
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stratifié, sa composition doit étre facilement inflammable au niveau de la bougie au moment de
I’allumage.[17]

2.2.2 Principe de fonctionnement

L’objectif est donc de faire fonctionner un moteur a un taux de compression proche de
I’optimum en termes d’efficacité (entre 12 et 15), et cela se fait en trois grandes conditions,
d’abord injecter le carburant directement dans la chambre de combustion, pendant la phase de
compression et éviter le probléme de cognement ou 1’allumage automatique. L’allumage du
carburant lorsqu’il se mélange a I’air avec une bougie d’allumage, cela permet un controle
direct du processus d’allumage. Finalement, varier la quantité de carburant injecté par cycle
pour pouvoir controler le niveau de puissance de moteur (le débit d'air n'étant pas étranglé pour
minimiser le travail effectué¢ pour pomper la charge fraiche dans le cylindre).

Figure 2. 1 : Injection de carburant dans le cycle a 4 temps pour un moteur stratifié.

2.3 Modes de fonctionnement

La plupart des moteurs a injection guidée fonctionnent selon différents modes de
fonctionnement en fonction de la charge et du régime moteur pour assurer la stabilité et
I’efficacité du moteur. Ces moteurs ont trois modes de fonctionnement de base, stratifié avec
un mélange globalement pauvre, homogéne avec des mélanges pauvres et homogenes avec des
mélanges steechiométriques. Le moteur est un mode stratifié¢ en faible charge et régime, le mode
homogene pauvre en charge et régime moyens, et le mode homogéne stoechiométrique pour les
charges et régimes ¢élevés. Chaque mode est déterminé par le rapport air carburant A [30]. Le
rapport steechiométrique air-carburant pour l'essence est de 14,7 :1 en poids, mais le mode
pauvre (charge stratifiée) peut impliquer des rapports aussi élevés (plus que 18 :1). Ces
mélanges sont beaucoup plus pauvres que les mélanges classiques et réduisent
considérablement la consommation de carburant. La zone de fonctionnement stratifié¢ est
limitée par la charge et la vitesse. A grande vitesse, il est impossible de fournir une stratification
suffisante en raison des fortes turbulences dans le cylindre [29].
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Figure 2. 2 : Modes de fonctionnement d’un moteur a charge stratifiée sur la plage de vitesse
de rotation. [30]

Le rendement thermique d’un moteur a combustion interne, comme on 1’a constaté en
premier chapitre, et en basant sur I’analyse du cycle, est une fonction de deux variables
principales : le taux de compression et le rapport de chaleur spécifique du gaz de travail. La
plupart des moteurs pratiques peuvent étre approximeés par le cycle d’Otto ou une variation de
ce cycle, car la combustion se produit généralement a volume constant plutdét qu’a pression
constante a cause de la vitesse lente du piston au PMH par rapport a la vitesse de réaction
libérant de la chaleur. Le rapport de chaleur spécifique est une fonction directe de la force du
mélange ou mieux, du rapport d'équivalence, du gaz de travail. Plus le rapport d’équivalence
du gaz de travail est faible, plus le rendement est élevé.

La relation d’efficacité pour le cycle Otto est donnée par I’équation 2.1, pour un taux de
compression constant, lorsque le rapport d’équivalence d’un mélange essence/air brulé est
réduit a zéro, I’efficacité atteint sa valeur maximale.
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Figure 2. 4 : Pourcentage de travail, friction, et niveau d’énergie dégagée dans différents
moteurs pour une charge partielle. [17]

Le rendement d’un moteur change lors du fonctionnement a charge partielle, le taux de
compression élevé implique dans la charge de frottement élevée qu’on retrouve dans les
moteurs Diesel. Pour un moteur essence, il est vrai que le processus de combustion est moins
efficace que celui d’un moteur Diesel, mais ses pertes par frottement sont relativement plus
faibles. La charge de frottement reste la méme a pleine charge en raison de la compression
élevée et par conséquent, elle est proportionnellement plus importante a charge partielle.
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Pour un taux de compression modéré (12 : 1), le processus de la compression donne une
meilleure consommation de carburant a faible charge. Pour un moteur a essence conventionnel
a charge homogéne ne fonctionnent pas a de faible rapport d’équivalence, et ont tendance a
s’auto-allumer ou a cogner. Les moteurs Diesel ne fonctionnement pas a ce taux de
compression, car ils nécessitent un auto-allumage de carburant. Une combination des
caractéristiques de ces deux moteurs a ét¢ introduite pour faire une combustion hybride. Il s’agit
du moteur a charge stratifiée. Théoriquement, si le gaz de la combustion peut étre séparé du gaz
de travail par une stratification physique ou aérodynamique de la charge globale, le
fonctionnement du moteur est plus efficace.

Dans le moteur a charge stratifiée, I’allumage se produit avec une source d’allumage, et dans
une zone riche en combustible, et la combustion ultérieure se déroule dans une zone pauvre,
cela est pour réduire la production globale des NOx. Le rapport air/carburant est globalement
pauvre, cela réduit les émissions de monoxyde de carbone et d’hydrocarbures.
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Figure 2. 5 : Pourcentage de travail, friction, et énergie dégagée dans différents moteurs, pour
une charge pleine. [17]

2.4 Méthodes de stratification

En général, pour les moteurs a allumage commandé, les 3 concepts majeurs pour stratifier la
charge sont présentés dans la figure (2.6) : injection guidée par pulvérisation (spray guided
system), injection guidée par paroi (Wall guided system), injection guidée par air (air guided
system). [28]
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Figure 2. 6 : Les 3 concepts de stratification pour les moteurs a allumage commandé. [28]

2.4.1 Systéme d’injection guidée par paroi

La plupart des moteurs stratifiés de la premicre génération fonctionnent avec une injection
guidée par paroi. Le mélange est préparé et transporté vers la bougie d’allumage par une paroi
de la chambre de combustion. Pour la plupart des cas, le piston est formé de fagon a ce que le
jet de I’injecteur de carburant soit dirigé vers la bougie d’allumage. Lors de ce processus, le
transport du mélange est soutenu par une opération de tourbillonnement. Le procédé de la
combustion entraine une augmentation des émissions d’hydrocarbures non brulés. Le moment
d’injection est li¢ a la position du piston, il dépend donc du régime moteur. Il est difficile de
coordonner les calages d’injection et d’allumage sur toute la plage de régime pour avoir des
¢coulements souhaitables et stables dans le cylindre.

En pratique, des difficultés ont été trouvées lors de la réalisation d’un potentiel théorique de
cette injection pour réduire la consommation du carburant. Les orifices de turbulence
nécessaires pour produire le débit d'admission souhaité ont une influence négative sur la charge
a des charges plus ¢levées. Le carburant se dépose sur les parois du cylindre et sur le piston.
Une combustion incompléte entraine la formation de suie et de dépots a ces endroits. Les dépots
qui s'accumulent ne peuvent pas étre entierement briilés en raison des basses températures de
combustion rencontrées pendant le fonctionnement a charge partielle, en conséquence,
I'émission d'hydrocarbures combustibles augmente. Il est nécessaire d’avancer le moment
d’injection du carburant pour obtenir le moment d’allumage optimal en termes d’efficacité
sinon le carburant entre dans 1’espace de tourbillon, ce qui fait que le carburant n’est pas
enticrement consommé. La forme particuliere de piston, son poids et son volume plus
importants, entraine plus de pertes mécaniques lors de fonctionnement.

2.4.2 Systéme d’injection guidée par air

Le but de cette conception et de réduire les émissions d’hydrocarbures, en empéchant le
carburant d’entrer en contact avec les parois de la chambre de combustion, cela permet
d’éliminer les dépdts de carburant sur ses carburants. Le concept est d’utiliser I’écoulement a
I’intérieur du cylindre pour mélanger efficacement 1’air et le carburant. L’ orientation du jet
d’injection et la génération d’'un mouvement d’une charge spécifique sont les éléments cruciaux
pour faire fonctionner cette méthode. L’injection se fait lors de la phase de compression afin
d’assurer le transport du mélange jusqu’a la bougie d’allumage. Le flux tourbillonnaire
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nécessaire pour effectuer cette opération réduit le rendement volumétrique et affecte les
performances.

2.4.3 Systéme d’injection guidée par pulvérisation

Le principe de cette méthode repose sur la position de 1’injection de carburant, il y a une
proximité physique de la bougie d’allumage et de I’injecteur de carburant. Les facteurs décisifs
dans ce concept sont les caractéristiques de I’injecteur de carburant, il doit produire un modele
de pulvérisation aussi robuste et reproductible, méme lorsqu'il est soumis a des modifications
de la contre-pression ou des conditions d'écoulement. Le systéeme doit s’assurer que les
mélanges extrémement pauvres peuvent étre allumés de maniére fiable. Cependant, des
températures de combustion basses pendant le fonctionnement partiel et au ralenti peuvent
entrainer une cokéfaction au niveau de la bougie d'allumage, bougie et, par conséquent, des
ratés d'allumage. Si le carburant liquide entre en contact avec la bougie d'allumage chaude, il
la refroidit rapidement, la soumettant ainsi a une charge thermique extrémement élevée.
L'injection du carburant et 'allumage étant étroitement li€s, le carburant est injecté a un moment
thermodynamiquement favorable, peu avant l'allumage au point mort haut (PMH). Tres peu de
temps est donc disponible pour préparer le mélange. Un régime moteur élevé ou faible modifie
la vitesse du flux d'air d'admission et les vitesses relatives de la charge du cylindre et du jet de
carburant injecté. Cela affecte la préparation du mélange et peut perturber la stratification de
l'air dans la zone autour de la bougie d'allumage.

Afin d’exploiter pleinement ce concept, la qualité du jet de I'injecteur de carburant doit étre
¢levée sur toutes les plages de régime et de charge du moteur. La préparation du mélange doit
¢galement étre optimisée a des moments d'injection de carburant retardés afin d'obtenir un
processus de combustion thermodynamiquement favorable. Pour minimiser les émissions
d'hydrocarbures, la géométrie de la chambre de combustion et de la pulvérisation doit étre telle
que le contact entre le carburant liquide et la chambre de combustion soit le plus faible possible.

Dans le cas des systémes de combustion guidés par les parois ou l'air, le flux tourbillonnaire
nécessaire pour transporter le mélange vers la bougie d'allumage réduit le rendement
volumétrique et présente donc des inconvénients en termes de performances. Cela ne s'applique
pas aux systemes guidés par pulvérisation, les orifices d'admission peuvent étre congus comme
des canaux de remplissage pour optimiser le rendement a pleine charge. Aucun mouvement
spécifique de la charge n'est nécessaire pour transporter le mélange jusqu'a la bougie d'allumage
pour les systémes a guidage par pulvérisation, le mouvement de la charge peut étre spécifi¢ de
maniere a ce que les turbulences dans la chambre de combustion favorisent la propagation de
la flamme et donc la combustion compléte et rapide du mélange.

Les avantages des systémes de combustion guidés par pulvérisation signifient que le
fonctionnement a charge stratifiée peut étre congu non seulement pour optimiser les faibles
émissions polluantes et la consommation de carburant, mais aussi pour offrir des avantages
considérables par rapport aux moteurs classiques a injection par port.

2.5 Exemples des moteurs a charge stratifiée
Il existe une similarité dans les méthodes de stratification de la charge, qui permet de classifier
selon sept catégories principales des moteurs a charge stratifié [23].
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»  Chambre de combustion unique, injection de carburant avant le PMH, dégagement de
chaleur controlé par le taux de réaction (injection précoce).

»  Chambre de combustion principale unique, injection de carburant pendant la
combustion, dégagement de chaleur contr6lé par le taux d'injection (injection tardive).

»  Chambre de combustion principale pauvre en carburant et préchambre riche en
carburant, injection de carburant dans la préchambre, dégagement de chaleur controlé par
l'allumage et combustion subséquente de la chambre principale par la préchambre.

»  Chambre de combustion principale pauvre en carburant et préchambre riche en
carburant, carburateur préparation air-carburant chargée avec des soupapes d'admission
séparées, dégagement de chaleur controlé par 1'allumage et la combustion subséquente de la
chambre principale par la préchambre (concept a trois soupapes).

»  Chambre de combustion unique, injection par les orifices du collecteur, synchronisée
¢lectroniquement pour produire une stratification de la charge dans la direction axiale (moteur
a stratification axiale).

»  Chambre de combustion unique, injection directe, cycle a deux temps.

»  Moteurs divers.

Il existe des moteurs qui ne peuvent pas €tre classifi€s, car ils combinent les caractéristiques
de deux groupes, ou bien sont uniques dans leurs conceptions [17]. Ce regroupement peut €tre
modifié, car de nouvelles contributions sont apportées dans le développement.

e Moteur Ford PROCO : Chambre de combustion unique, injection précoce

Un moteur représentatif des moteurs basés sur 1’injection précoce, est celui du Ford PROCO,
c’est un type a combustion programmée, I’allumage se produit aprés la fin I’injection. Le
moteur Ford PROCCO est un moteur a charge stratifiée a allumage par étincelle et injection
directe de carburant.

INJECTOR ASSY

SPARK PLUG

COMBUSTION
CHAMBER

Figure 2. 7 Moteur Ford PROCO. [17]
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Dans le moteur Ford PROCO, I’injection est précoce, le carburant est injecté pendant la
phase de compression directement dans la chambre de combustion par une buse de pulvérisation
conique. Le degré de stratification est contr6lé par une injection de carburant minutée.
L’injection précoce pendant la phase d’admission est utilisée pour améliorer le mélange et
I’utilisation d’air a des charges plus élevées, cela permet d’obtenir bonne puissance. Un
décalage de I’injection pendant cette phase permet d’obtenir un degré élevé de stratification
requis pour le contréle des émissions et le rendement a faible charge. Ce degré est controlé par
le moment d’injection pendant la phase de I’admission. La combustion se produit rapidement
en raison de la turbulence créée par le tourbillon d’admission et un effet squish, et elle initi¢e
dans la zone riche avec deux bougies d’allumage. Le moteur Ford PROCO vise a améliorer
I’économie du carburant et la capacité multi carburant des petits véhicules de transport. [24]

Remarque : le terme « squish » désigne un effet dans les moteurs a combustion interne qui
crée une turbulence soudaine du mélange air/carburant lorsque le piston se rapproche du point
mort. [26]

° Moteur Texaco TCCS : une seule chambre de combustion, injection tardée :

Les moteurs DISC, sont représentés par le moteur Texaco TCCS, basés sur une injection
tardive. Le dégagement de chaleur est contrdlé par le taux d’injection aprés I’allumage par les
panaches de pulvérisation. Le moteur Texaco TCCS vise, notamment I’économie de carburant
et la capacité multi carburant des petits véhicules. [24]

Le moteur TCCS réalise la stratification en formant le mélange, le tourbillon circulaire dans
I’air lors de la phase d’admission est provoqué par la conception des orifices et le crénage des
soupapes d’admission, et le tourbillon persiste pendant toute la phase de combustion.
L’injection de carburant commence environ 30 degrés avant le point mort haut, et dure pendant
60 degrés (30 degrés apres le PMH) a pleine charge, le carburant est injecté a la fois vers le bas
et en travers de la ligne de flux d'air tourbillonnant. Pour la charge partielle, I’injection est plus
courte et les quantités de carburant sont plus faibles [27]. La bougie d’allumage est allumée
immédiatement aprés le début d’injection, et la flamme se propage. La combustion est
relativement lente et elle est contrdlée par le taux d'injection du carburant ainsi que par les
processus physiques d'évaporation et de mélange. La zone de combustion est donc trés riche en
combustible, l'air diluant étant ajouté a la zone de pulvérisation par l'air tourbillonnant jusqu'a
ce que la combustion soit compléte. [22]
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Late ; '/
injection /

Piston cup /
|

T

Figure 2. 8 : Moteur TCCS [27]

° Moteur Porsche : deux chambres de combustion, un injecteur de carburant.

Cette catégorie a été subdivisée en trois groupes plus petits par « Ricardo Engineers », a
savoir : Préchambres qui occupent moins de 20% du volume de la chambre principale, 20% a
40% et plus de 40% du volume de la chambre principale. Ces sous-catégories couvrent un
spectre de techniques de combustion allant des moteurs a étranglement avec la préchambre
chargée riche et allumée pour produire un jet de flamme qui enflammerait un mélange pauvre
relativement homogene dans la chambre principale (sous-catégorie 1), aux moteurs non
étranglés avec la préchambre chargée trés riche et allumée pour produire un jet de flamme et
du carburant non briilé achevant 1'oxydation dans I'air de la chambre principale similaire a un
moteur diesel a préchambre indirecte (sous-catégorie 3). Un moteur représentatif de cette
catégorie est le moteur Porsche, la préchambre occupe environ 10 a 15 % du volume de la
chambre principale. [22]

L’injection de carburant se fait dans la préchambre, est 1’allumage est initié par la bougie
d’allumage. Le rapport air/carburant de la préchambre est d’environ 10 :1 pour un rapport
global air/carburant de 25 :1 pour une charge moyenne. L’étranglement est utilisé¢ jusqu’aux
charges moyennes, apres la charge est contrdlée par la quantité de carburant injectée.
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Figure 2. 9 Moteur Porsche. [17]

. Moteur CVCC : Chambre de combustion divisée avec soupape d’admission

séparée.

Cette catégorie de moteurs comporte, trois soupapes, et c’est I’une des premicres méthodes
de stratification de la charge. Le moteur Honda CVCC représente cette catégorie [25].

Dans moteur Honda CVCC, le carburant est induit a travers la soupape d’admission
principale, dans la chambre de combustion qui fonctionne avec un mélange pauvre dans un
carburateur ou un injecteur basse pression du collecteur). Un mélange riche est en préchambre,
qui se fait dans un autre carburateur ou injecteur de collecteur. En suite lors de la phase
d’admission, les deux mélanges sont aspirés simultanément dans les chambres. La stratification
de la charge se produit entre la chambre principale et la préchambre, et aussi dans la chambre
principale, pendant la compression, une partie du mélange pauvre est forcé dans la préchambre,
le diluant pour fournir un mélange inflammable (air/carburant d’environ 9 a 12) pres de la
bougie. Apres 1’allumage, I’expansion du gaz de combustion produit une flamme qui brule la
charge de la chambre principale pauvre en combustible. [17]
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Figure 2. 10 : Moteur CVCC. [17]

. Moteur GM-ACS : Injection a port temporisé, moteurs a stratification axiale :

Une autre possibilité de stratification de la charge est introduite grace a I’injection
¢lectronique, plus précise en termes de moment d’injection, et de quantité d’injection. La
stratification axiale est produite par la synchronisation de I'injecteur de port pour commencer
l'alimentation en carburant pendant la course d'admission. [17]

L’air est aspiré dans le cylindre au début de la phase d’admission, créant un tourbillon
hélicoidal. Ensuite, le carburant est injecté et les couches du mélange air/carburant stratifié¢ sont
formées. La stratification est maintenue pendant toute la phase de compression, cela donne un
mélange riche en carburant en haut de la chambre de combustion et pauvre dans la surface du
piston. Le concept d’une charge stratifi¢ée axiale permet un controle du rapport air/carburant
pres de la bougie. Cette bougie d’allumage est située au sommet de la chambre de combustion,
initie la combustion en enflammant le mélange riche et cette flamme se propage en allumant le
mélange pauvre qui est pres de la surface du piston. La puissance de sortie est régulée par la
quantité de carburant injecté et un étranglement relativement léger. Le rapport air/carburant
global est de 21,5 :1 a la charge partielle. Le processus de stratification ne marchera pas a pleine
charge, car I’injection se fait pendant toute la phase d’admission.
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Figure 2. 11 : Moteur GM-ACS [17]

Moteur Fairbanks Morse : moteurs a deux temps

Comme pour les moteurs a quatre temps, des recherches ont été effectuées pour stratifier la

charge pour un moteur deux temps. Le moteur Fairbanks Morse présente cette catégorie, ¢’est
un type a gaz stationnaire a quatre cylindres, et utilise deux petites préchambres de combustion.
Il peut fonctionner a un rapport global de 30 a 40 :1 sur la plage de la charge. [17] D’autres
moteurs a deux temps ont ét¢ développés, mais la plupart de ces moteurs stratifiés n’ont pas fait
I’objet d’une évaluation approfondie. La consommation de carburant est supérieure a celle d’un
moteur a quatre temps homogenes, et les performances dans la charge faible sont irréguliéres.

L’avantage du moteur Fairbanks Morse, réside dans 1’économie de carburant grace a

I’utilisation des gaz d’échappement ayant une chaleur spécifique élevée, toutefois, les émissions
d’hydrocarbures sont ¢levées dans un moteur a deux temps, et sa complexité apporte un coup

de plus.
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i
Figure 2. 12 : Moteur Fairbanks Morse [17]
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° Moteur IFP : (moteurs divers)

Cette catégorie comporte des moteurs qui n’obéissent a aucun des systémes mentionnés
auparavant, ou bien combine deux techniques de stratification, exemple du moteur IFP (Institut
Francais du pétrole), qui sont arrivés a la stratification en modifiant le concept d’un moteur qui
existait déja. Le principe est de produire un mélange hétérogene dans la chambre de combustion
sans recourir a I’injection de carburant ou a un tourbillon d’air, cela en dirigeant un mélange
riche de maniére séparée dans la chambre de combustion a travers un tube placé dans 1’orifice
d’admission. [17]

Les émissions de NOx sont plus faibles bien que le niveau des hydrocarbures et de CO était
les mémes a celle d’un moteur classique. Ce moteur n’a pas quitté le stade des laboratoires,
mais la simplicité de sa conception a fait I’unicité de ce modele de moteur.
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Figure 2. 13 : Moteur IFP [17]

2.6 Effets environnementaux

2.6.1 Fraction massique brulée

Une expérience basée sur les données de pression du cylindre montre le taux de combustion
de la fraction massique est indiqué pour une condition stecechiométrique homogeéne et une
condition stratifiée de rapport air-carburant de 30 :1 dans un moteur. Le rapport air-carburant
de 30 :1 brile beaucoup plus rapidement pendant les périodes de début et de milieu de
combustion. Avec un rapport air/carburant de 30 :1, la densité dans la chambre de combustion
est environ le double de celle du cas 14,6 :1 au moment de 1'étincelle, en raison de 1'induction
d'environ deux fois plus d'air. Si le mélange prés de la bougie était steechiométrique dans les
deux cas, la vitesse de la flamme serait & peu prés la méme dans les deux cas (la vitesse de la
flamme laminaire dépend faiblement de la pression). [18]
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Figure 2. 14 : La fraction massique du mélange brulée pour une combustion homogene et
stratifiée, pour N = 1500 tr/min et 2.62 bars bmep. Les points indiquent le temps de
combustion de 2%, 10%, 50%, 90%, 95% et 100%. [18]

Le cas stratifi¢ 30 :1 consomme la masse plus rapidement que le cas steechiométrique et
homogene jusqu'a ce que 73% de la masse soit briilée en raison de la densité plus élevée de la
charge stratifiée qui conduit a un taux de combustion de la fraction de masse plus élevée. A
73%, fraction de masse brilée, la combustion stratifié¢e 30 :1 est plus lente que le cas
steechiométrique. Le taux de combustion stratifiée ralentit parce que la flamme est confrontée
a des régions extrémement pauvres dans la chambre.

Le début de I'événement de combustion briile beaucoup plus rapidement pour la charge
stratifiée que pour la charge homogeéne. Le dernier quart de I'événement de combustion est
relativement lent pour la charge stratifiée. Le phasage de la combustion de la charge stratifi¢e
a I'allumage MBT est précoce par rapport a la combustion homogene. Cela s'explique par le fait
que la fin lente de la combustion exige que la majorité de la libération de chaleur se produise
plus tot dans le cycle que ce qui est souhaitable. [18]

2.6.2 Emissions des gaz d’échappement
Une comparaison des données d'émissions de divers moteurs a charge stratifiée apparait dans
la Figure 2.15. Les émissions d'hydrocarbures sont trés élevées, voire supérieures a celles qui

pourraient étre traitées efficacement par des dispositifs de post-traitement des gaz
d'échappement.
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Figure 2. 15 Niveau des émissions polluantes pour différents moteurs stratifiés. [17]

L’un des problemes qui limitent 1’utilisation des moteurs a charge stratifié, est le degré éleve
des émissions d'hydrocarbures €mis et surtout en faible charge. Le niveau des émissions
d'hydrocarbures non briilés du moteur a injection directe a charge stratifiée fonctionnant a faible
charge est supérieur d'un ordre de grandeur aux émissions des moteurs a essence classiques
dans des conditions de fonctionnement similaires. Les données relatives aux émissions
d'hydrocarbures de huit moteurs a charge stratifiée sont présentées en fonction de la pression
effective moyenne indiquée (IMEP) Figure 2.16.
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Figure 2. 16 : Comparaison de niveau des émissions hydrocarbures pour un moteur a essence

conventionnel, un moteur diesel, et un moteur stratifié. [17]

Les difficultés liées aux hydrocarbures peuvent étre améliorées. 1l a été signalé que les
émissions d'hydrocarbures diminuent dans tous les moteurs lorsque I'étranglement est utilisé.
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L'utilisation de I'étranglement se fait toutefois au détriment de 1'économie de carburant, mais
les limites d'émissions primaires pourraient peut-étre atteintes en utilisant 'EGR pour contrdler
les NOx et les dispositifs de post-traitement des gaz d'échappement pour contrdler le CO et les
HC. [22]

2.7 Avantages et inconvénients

Les émissions de monoxyde de carbone sont généralement faibles pour les moteurs a charge
stratifiée, ceci est di a ’exceés d’air dans la charge du cylindre. Les émissions d'oxydes d'azote
des moteurs a charge stratifiée non accélérés sont plus faibles que celles des moteurs a essence
standards [31]. Dans le groupe des moteurs a charge stratifiée, ou la charge riche est
physiquement séparée de la charge pauvre du cylindre principal, présentent les plus faibles
émissions de NOx de la plupart des moteurs examinés. Théoriquement, le cycle des moteurs a
charge stratifiée non étranglés ont un rendement plus €levé que celui d’un moteur a essence
conventionnel, et donc une économie de carburant, tandis qu’en réalité, en raison de transfert
de chaleur et d’étranglement des moteurs, et les combustions incomplétes dans les moteurs a
chambre d’unique. Les moteurs a charge stratifiée a injection tardive et a charge stratifiée ont
montré une économie de carburant supérieure a celle du moteur a essence classique lorsque la
charge s'est allumée et a brilé de maniere appropriée. Au démarrage, les moteurs a charge
stratifiée ne présentent pas de difficultés par rapport aux moteurs a essence standards. Une
capacité multi carburant a été montrée pour certains moteurs a charge stratifiée, qui permet un
démarrage et un fonctionnement raisonnables sur tout le domaine de la vitesse et de charge du
moteur lorsque I’économie de carburant et les émissions ne sont pas prises en considération.

Toutefois, les moteurs a charge stratifiée ont généralement un niveau de bruit plus élevé que
celui d’un moteur a essence classique. Les moteurs a charge stratifiée non accélérés ont un
niveau sonore nettement plus élevé au ralenti et a faible charge. La conception de ces moteurs
est tres complexe et donc ils sont plus couteux. Le rendement et donc I'économie de carburant
du moteur sont généralement inférieurs a ceux du moteur a essence classique. Malgré les
recherches effectuées, les moteurs a charge stratifiée, ne sont pas une solution fatale pour les
problémes des émissions. Ils nécessitent encore un traitement des gaz d’échappement pour
répondre aux normes de I’environnement. [31]

2.8 Conclusion
Le concept de la charge stratifiée a été introduit en premier lieu par Nicolas Otto, comme
solution pour le probléme de la charge du choc du piston. Apres, les recherches ont démontré
que la stratification peut étre une solution pour le cognement du moteur et qui limite leur
puissance. Les faibles niveaux d'émissions de monoxyde de carbone et d'oxydes d'azote sont
des avantages importants, et les performances médiocres a faible charge, accompagnées
d'émissions d'hydrocarbures élevées et de rendements globaux inférieurs, sont les inconvénients
majeurs. Le concept de moteur a charge stratifiée est clairement une étape logique dans le
processus d'évolution du développement. Les progres réalisés dans le contrdle électronique de
l'injection de carburant, les nouvelles techniques d'allumage et 'utilisation de la céramique dans
la conception des moteurs contribueront de maniere significative au développement du concept

de charge stratifiée.
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Chapitre 03 : Modélisation mathématique de la charge stratifiée

3.1 Introduction

Depuis le début des moteurs & combustion interne, leurs conception et optimisation ne
cessent de se développer. Les modéles mathématiques des nombreux processus fluides et
chimiques est une contribution relativement récente de la recherche sur ces moteurs. La
modé¢lisation mathématique des phénoménes complexes a permis aux chercheurs de mieux
comprendre le développement et I’optimisation des moteurs a combustion interne. L’arrivée
des ordinateurs et la simulation numérique a permis de passer des analyses simples a des
analyses plus complexes, et dans un temps plus réduit, ce qui a rendu le cout de production et
utilisation d’un mode¢le détaillé négligeable par rapport au cout total de développement d’un
moteur qu’avant.

3.2 Equations de ’aérothermochimie

L’aérothermochimie est représentée par des €équations de transport ainsi que des hypotheses
considérées pour la fermeture du systéme correspondant. L’hypothése de continuité permet
d’établir les équations fondamentales décrivant les lois de conservation des différentes
grandeurs considérées. Cette hypothese est satisfaite si le rapport du libre parcours moyen des
molécules sur la dimension caractéristique de la particule de fluide étudi¢ peut étre considéré
comme petit. Les volumes €lémentaires sont alors suffisamment grands pour faire abstraction
de la structure moléculaire discontinue et considérer que les propriétés du fluide sont
homogenes.

On considere un mélange gazeux homogeéne composé de N especes. Le fluide associé a
chaque espéce est un milieu continu et nous pouvons y appliquer les lois de la mécanique et de
la thermodynamique. L hypothése de milieu continu permet aussi 1’adoption d’un certain
nombre de grandeurs qui définissent le fluide. Ces quantités pouvant étre liées aux especes
chimiques aussi bien qu’au mélange de N especes. Dans ce dernier cas, le mouvement des
molécules individuelles n’est pas considéré.

Dans le cadre de la mécanique des fluides classique, les équations de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et d’énergie totale constituent le systeme des équations de
Navier-Stokes. Les équations de conservation pour les quantités nécessaires a la description des
¢coulements réactifs laminaires sont explicitées dans une premicre partie. Dans une seconde
partie, les équations sont moyennées pour obtenir un systeme d’équations pour la description
du mouvement statistique de 1’écoulement turbulent. L application de cet opérateur de moyenne
introduit de nouveaux termes de corrélation dont la fermeture dépend du modele de turbulence
retenu.

Dans le cadre des écoulements réactifs ou compressibles, la décomposition de Favre est
généralement utilisée. La turbulence est représentée par le biais d’'un modele du premier ordre
(dans le cas le plus simple). Il s’agit d’'un mod¢le a deux équations, la premiére pour I’énergie
cinétique turbulente, la seconde pour le taux de dissipation de cette énergie.

3.2.1 Equations de bilan pour un écoulement réactif laminaire
e Kquations de conservation de la masse

La conservation de la masse totale s’écrit :

40



Chapitre 03 : Modélisation mathématique de la charge stratifiée

ou, p désigne la masse volumique et u; est la j¢™¢ composante du vecteur vitesse.

Pour un mélange gazeux constitué de N especes chimiques, la conservation de la masse
s’écrit de maniére équivalente pour chaque espéce k. La somme des N équations de
conservation des especes permet de retrouver I’équation de la masse totale :

a a a .
~ (oY) + » (pw;y,) = » (- f-k) P, k=1, Noooiiooieie (3.2)

ou, /7, est le flux de diffusion dans la direction j de I’espece k dans le mélange et w), représente

le taux de production (ou de consommation) de I’espéce k. La diffusion moléculaire s’écrit
selon la loi de Fick comme :

ou, D, est le coefficient de diffusion de I’espéce k dans le mélange. Cela suppose que 1’on
néglige la diffusion due aux gradients de température (effet Soret). Les termes sources
chimiques de production (destruction) instantanée des especes, w; sont donnés par le modele
de combustion.

e Equations de conservation de la quantité de mouvement

L’¢équation de bilan de la quantité¢ de mouvement s’écrit :

9 9 9 .
” (pu;) + po (puiuj) =— (Tl-j — p(Sij) +pS;, i=123 (it (3.4)

6x]-

ou, p est la pression, 7;; est la composante i,j du tenseur des contraintes visqueuses, S; est la

composante dans la direction i du terme source de forces volumiques (gravité, forces
¢lectromagnétiques, . . .) qui son négligées dans ce travail. Le tenseur des contraintes visqueuses
s’écrit :

10u
T, =24 (Si]- — Qa_xf 6L-j) ........................... (3.5)

Avec :
1 [ du; ou;
So===2+—=) 3.6
l] 2 <6xl- ax]) ( )

ou, u est la viscosité dynamique, S;; est le tenseur des vitesses de déformation, §;; est
I’opérateur de Kronecker, I’indice [ est arbitraire.

Les fluides considérés sont assimilés a des fluides Newtoniens. La relation entre le tenseur
des contraintes de viscosité et le tenseur des taux de déformation est linéaire et isotrope. Les
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coefficients de cette relation linéaire (coefficients de viscosité) ne dépendent que de la
température 7.

e Equations de conservation de I’énergie

Le bilan de 1’énergie totale du mélange est défini par :

il d a e
p (pe,) + P (pujet) =5 (—]jt + al-juj) + S (3.7)
ee=h.—p/p
avec
T
he = [ CpdT + Xty ARD, Y + L wy o (3.8)

ou ];t est le flux d’¢nergie totale dans la direction j, o;; est la composante i, j du tenseur défini

par :

O-ij =

et S est le terme source d’énergie totale (travail des forces volumiques, rayonnement, ...), qui
seront négligés.

Le flux d’¢énergie totale dans la direction j s’écrit :

e = " N Wi
]jt = Aax]- + P2k=1 Athk oy T (310)

La diffusion de chaleur par conduction (loi de Fourier) ainsi que la diffusion d’espéces sont
considérées, tout en négligeant la diffusion par gradient de concentration (effet Dufour) ainsi
que le rayonnement. A est la conductivité thermique du mélange.

L’aérothermochimie est représentée par un ensemble de N + 4 équations. Le vecteur inconnu
est le vecteur des variables conservatives (pYy, ..., pYy, pu, pes). Il faut donc compléter le
systéme par une relation d’état pour la pression, p = f(p, T).

3.2.2 Modélisation de I’écoulement réactif turbulent

Dans la chambre de combustion, I’écoulement est turbulent, c'est-a-dire que la vitesse des
fluides, mesurée en un point, fluctue continuellement de fagon apparemment aléatoire, méme
en régime parfaitement établi. Cela est vrai aussi pour la température et toute autre
caractéristique du milieu. La turbulence se caractérise donc par une fluctuation dans le temps
et I’espace des grandeurs physiques de 1’écoulement, telles que la vitesse ou la pression et par
la présence de tourbillons. La dimension de ces tourbillons s’étend dans un spectre dont la taille
dépend du régime d’écoulement, caractérisé par le nombre de Reynolds. Pour chaque échelle
de la turbulence, on peut définir un nombre de Reynolds correspondant :
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ou u est la vitesse d’un élément caractéristique de taille r et v est la viscosité cinématique du
fluide. A I’échelle intégrale, on retrouve la définition classique du nombre de Reynolds Re; =
UL/v (ou L est la taille caractéristique de 1’écoulement) qui quantifie le rapport entre les effets
d’inertie et les effets visqueux. Dans le spectre de ’énergie cinétique turbulente, les gros
tourbillons sont les plus énergiques. Ils interagissent aux grandes échelles avec le mouvement
moyen en lui extrayant son énergie cinétique et dépendent donc fortement de la géométrie du
probléme (forte anisotropie). L’étirement des structures tourbillonnaires permet le transfert de
I’énergie a des échelles de plus en plus petites, ou les forces dissipatives sont prépondérantes.
Les plus petits tourbillons (isotropes) dissipent donc I’énergie créée aux grandes échelles. C’est
la cascade directe d’énergie décrite par la théorie de Kolmogorov.

Les équations de Navier-Stokes ne présentent pas de solution analytique exacte. Il convient
par conséquent d’utiliser une résolution numérique capable de rendre compte de I’ensemble des
échelles mises en jeu par la turbulence. L’approche RANS consiste en une description
statistique de I’écoulement. La composante moyenne du vecteur des variables conservatives est
transportée, tandis que sa composante fluctuante est modélisée grace a une €quation de
fermeture. Chaque variable est composée d’une partie moyenne (@) et d’une partie fluctuante
(®") de sorte que :

La décomposition de Reynolds, équation (3.10), est lin€aire, conserve les constantes et

commute avec les opérateurs de dérivation (® = @, @’ = 0). Cette méthode a été étendue aux
¢coulements compressibles. Les équations ainsi obtenues contiennent, comparativement aux
€quations instantanées, de nouveaux termes qui ont la forme de corrélations doubles de vitesse
ou vitesse/masse volumique. Les corrélations vitesse/vitesse sont nommées contraintes de
Reynolds et représentent 1’échange de quantité de mouvement di a 1’agitation turbulente.
L’hypothése de p = Cte n’est pas adéquate pour les flammes, et les équations moyennées
doivent donc étre modifiées.

Dans des écoulements réactifs a masse volumique variable, la décomposition de moyenne
pondérée par la masse volumique (Favre) est usuellement utilisée. Chaque quantité extensive
@ (a I’exception de la densité et la pression), peut étre décomposée par une moyenne @ et sa
fluctuation ¢"':

C=P+@Q" (3.13)
Tel que :
7= ? ........................... (3.14)

L’introduction de ce type de décomposition permet la simplification par la fluctuation de la
masse volumique et le formalisme des équations instantanées est conservé. La différence des
moyennes (Reynolds et Favre) s’écrit :

43



Chapitre 03 : Modélisation mathématique de la charge stratifiée

7-7=

En utilisant les équations de transport et les décompositions de Reynolds et de Favre, on peut
déduire les équations filtrées du bilan de masse (continuité), de conservation de 1’espéce
chimique, de quantit¢ de mouvement et d’énergie.

e Equation de continuité

@+ixj(5aj) =0, (3.16)
e Equation de conservation de I’espéce chimique
—(ka) +— (pu V) = —[ (pu Yy — pii; Y, — -J; ] +pay, k=1,..,N...... (3.17)
e Equation de conservation de la quantité de mouvement
(pu) +—— (pu i; + p) = —] [—(pu—luj — 5171171) + fl-j] +pS, i=123...... (3.18)

e Equation de conservation d’énergie totale

(pet) +—— (pu ht) = —[ (pu e — pil; et) (TU’LL fl-jﬂl-) —]? + fl-jﬁl-] +pS%... (3.19)

Les hypothéses faites au paragraphe (3.2.1) restent valables pour les quantités filtrées. Ainsi,
les flux de diffusion filtrés s’écrivent :

75 O (9. ¥
]jk = _a_x](pDkYk) ........................... (320)

e ~ 0 a
Ji = —/1—T+p2k 1 Dk SE Bl e (3.21)

De méme, le tenseur des contraintes de viscosité filtrée s’écrit :

A= lau
=24(5; - 12 sy ) ISR (3.22)
avec
5o 1(%
Sy =1 (axi + ax,) ........................... (3.23)

Les quantités (A et 1) correspondent aux coefficients de transport moléculaire calculés avec
la valeur filtrée de la température T .

e Fermeture des équations

La fermeture des contraintes visqueuses turbulentes s’écrit :
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(P — PUAL) = Theeeeeiieiiieie (3.24)

Les fermetures des flux de diffusion turbulents sont :

S— e~ ~ aJ _ ~
(pu]-Yk — pquk) =~ PDY L)oo (3.25)
e oF o~ - ——
(pujet - pujet) + (rijui - Tl-jul-) =-AL—+p Dihy —— + u; — pku; + T,
6x]' = ax]
(3.26)

Le coefficient de diffusion turbulente D, est estimé a partir du nombre de Schmidt turbulent

Y7
PDim

Le nombre de Schmidt est donné par : Sc; =

Le coefficient de conductivité thermique turbulent est calculé en fonction du nombre de Prandtl
turbulent :

Le terme pk'u;’ + 7,,u;" correspond au terme de diffusion de I’énergie cinétique turbulente.

e Fermeture du tenseur de Reynolds

Comme il a été précisé précédemment, la décomposition au sens de Favre est idempotente. Le
tenseur de Reynolds s’écrit simplement :

"o

T = —PUL) o (3.29)

Par analogie avec la viscosit¢é moléculaire des équations instantanées, on peut utiliser
I’hypothése de Boussinesq pour définir le tenseur des contraintes turbulentes
ey, (% 0 20 ) 22
T = K, (ax, + % 39m Sij> 3pk6ij ........................... (3.30)
ou k est I’énergie cinétique turbulente et u, est la viscosit¢ dynamique turbulente. La
modélisation du tenseur des contraintes turbulentes dépend de la définition de ces deux
paramétres, k et p,. Une des caractéristiques importantes de la turbulence est que la vitesse de
I’écoulement en un point donné montre des fluctuations aléatoires. En pratique, la moyenne
temporelle est définie par :

Ty = Hm > [T gt o (3.31)

tooo t

L’indice a représente la composante du vecteur vitesse (@ = 1,2,3), En utilisant I’hypothése
ergodique on peut écrire :
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et

Cette variance est directement reliée a la turbulence. La valeur moyenne étant caractéristique

de I’écoulement moyen. L’énergie cinétique turbulente est définie alors par

Dans le cas de I’écoulement réactif, la masse volumique ne peut y étre constante, les grandeurs

moyennes sont pondérées par p :

I I T T Y BPCI (3.35)
u, =—*= S 5
tob fim 2 O
On a alors :
=y — 7 =
Uy = Uy — Uy €T Uy P STRRE (3.36)
et:
k= %[ul + u2 + u32] ........................... (3.37)

Deux mode¢les turbulence sont utilisés pour la fermeture du systeme d’équation, le modele (k, €)

standard et le mod¢le (k, €) Realisable.

e Le modéle (k, €) standard
Ce modgle est réputé pour sa robustesse, économie de calcul et stabilité dans les écoulements

complexes. Les équations de transport de 1’énergie cinétique turbulente k, et sa dissipation &

sont données par :

—@m+—@m>;—mw;)]+@+@
Xj
P R 9 u
— (%) + —— (p%iL) = - [(u +2) )+ cp, (Gk +C3G,) — czg ......... (3.39)
] J
Ou Gy, est le terme 1i¢ a I’effet de la gravité, qui est négligé dans ce travail, G, représente la
génération de 1’énergie cinétique turbulente due aux gradients de la vitesse moyenne :

G, = pu, ;Z”’ ........................... (3.40)
Gr =S i (3.41)
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Les valeurs des constantes du modele (k, €) standard, Cy,C5,, C,, 0y et 0, sont gardées par
défaut :

Cie = 1,44, Cye = 1,92,C, = 0.09, o), = 1,0, et o, = 1,3.
3.3 Modéle de phase discréte

3.3.1 Equations de mouvement de particules

e Bilan de force de particule
La trajectoire d’une particule en phase discréte est obtenue en intégrant le bilan des forces

sur la particule, qui est écrit dans un référentiel de Lagrangien. Ce bilan de forces met en
€quation I’inertie de la particule avec les forces agissant sur la particule, et peut étre écrit
(pour la direction de x en cordonnées cartésiens) comme suit :

duy

Ix\Pp—P
U (=) + ZO D LB (3.44)

Pp
Ou F est un terme d’accélération supplémentaire (force/unité de masse de la particule),
FD(u - up) est la force de résistance par unité de masse de la particule et

18u CpRe
Fo = 7 o
ppdp 24

Ici, u est la vitesse de la phase fluide, u, est la vitesse de la particule, x4 est la viscosité
moléculaire du fluide, p est la densité du fluide, p, est la densité de la particule, et d, est le
diametre de la particule. Re est le nombre de Reynolds relatif, qui est défini comme suit :

3.3.2 Modzé¢le de pulvérisation :

3.3.2.1 Modéle de collision de particules

En général, le résultat tend a étre la coalescence si les gouttes se heurtent de front, et le
rebond si la collision est plus oblique. Dans le cadre de référence utilisée ici, la probabilité de
coalescence peut étre liée au décalage entre le centre de la gouttelette collectrice et la trajectoire
de la plus petite gouttelette. Le décalage critique est une fonction du nombre de Weber de
collision et des rayons relatifs du collecteur et de la plus petite gouttelette.

Le décalage critique est calculé a 'aide de I'expression :
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b = (ry +75) \[min(l.O, RS (3.46)

We
pru?
o

Le nombre de Weber est défini : We =

ou f'est une fonction de r1/r2, définie comme suit :

r(2)= (_)3 —24 (—)2 F27(2) e (3.47)

La valeur du paramétre de collision réel, b est (r1 + 72)VY , ou Y est un nombre aléatoire
compris entre 0 et 1. La valeur calculée de b est comparée a b,;; , et si b < b, le résultat de la
collision est la coalescence.

Dans le cas d'une collision rasante, les nouvelles vitesses sont calculées sur la base de la
conservation de la quantité de mouvement et de 1'énergie cinétique. On suppose qu'une certaine
fraction de 1'énergie cinétique des gouttelettes est perdue par dissipation visqueuse et génération
de moment angulaire. Cette fraction est liée a b, le parameétre de décalage de collision.

En utilisant les formes supposées pour la perte d'énergie, I'expression suivante pour la nouvelle
vitesse :

v = m1v1+m2v2+m2(v1—v2)( b—b )
1=

my;t+m,; T1+12 =Dt

Cette relation est utilisée pour chacune des composantes de la vitesse. Aucune autre propriété
des gouttelettes n'est modifiée dans les collisions rasantes.

3.3.2.2 Modéle de rupture de particules

Pour modéliser la rupture des gouttelettes, le modele TAB détermine d'abord I'amplitude
pour une oscillation non amortie (td = ) pour chaque gouttelette au pas de temps n en utilisant
ce qui suit :

ny 2
A= o —wepye 4 (WL 549

Selon I’équation 3.47, la rupture des particules est possible si seulement la condition suivante
est vérifiée :

Si le critére de 1'équation est satisfait, alors la rupture est possible. Le temps de rupture, tyy,
doit étre déterminé pour voir si la rupture se produit dans le pas de temps At. La valeur de t est
fixée au temps nécessaire pour que les oscillations croissent suffisamment pour que la
magnitude de la distorsion des gouttelettes, y, soit égale a l'unité. Le temps de rupture est
déterminé en supposant que l'oscillation de la gouttelette n'est pas amortie pendant sa premicre
période avec 1’équation :
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We, + Acos [w(t —t™) + Pl =1 (3.51)
Avec :
cos ¢ =L=" (3.52)
Et:
sin = — @00 (3.53)
We. est défini par :
We, Cigb We oo, (3.54)

Avec : Cr=1/3;C,=0.5;Ck=8
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Chapitre 04 : Résultats des simulations numériques

4.1 Introduction

La simulation d’un moteur a combustion interne est 1’'une des problématiques la plus
importante dans le domaine d’ingénierie des moteurs. L’efficacité des moteurs dépend de
plusieurs paramétres notamment le mélange, la combustion, le débit d’échappement...etc.
L’analyse CFD est utilisée pour améliorer ces processus. Le but de cette simulation est de
visualiser la solution en 2D, des parameétres d’un moteur a combustion interne, et de chercher
par la suite une stratification dans le cylindre. Cette simulation comprend 1’admission, et la
compression.

4.2 Présentation de la simulation

4.2.1 Géométrie

La géométrie utilisée est celle d’un moteur alternatif, a allumage commandé, 4 temps avec
une injection directe, présentée dans la figure (4.1). Dans ce probléme, on consideére une
géométrie a deux dimensions avec des soupapes d’admissions et d’échappement. Les
dimensions du cylindre sont standard avec un alésage de 0.08 m, une course de piston de 0.09
m, une longueur de la bielle de 0.15 m et une cylindrée totale de 1.62x10*m?>. L avantage dans
I’utilisation d’un piston a paroi plane est I’uniformité de la distribution des forces sur toute la
surface du piston.

Figure 4. 1 : Géométrie du cylindre.

Tableau 1 : Paramétre de géométrie du cylindre

Alésage 0.08
La course 0.09
Longueur de la bielle 0.15
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4.2.2 Modeéle de solution
Tableau 2 : Parameétres de modeéle de solution

Espace 2D

Temps Instationnaire

Formule instationnaire Premier ordre implicite
k-epsilon standard

Mod¢le visqueux

4.2.3 Paramétres de maillage dynamique
Le domaine est divisé en plusieurs zones de fluide, figure (4.2). Il y a des zones maillées
avec des ¢léments quadratiques et d’autres zones avec des €léments triangulaires. L objectif de
cette décomposition du domaine est de maximiser I’utilisation de la méthode de superposition
des couches. Le maillage de type triangulaire est plus adaptatif dans les zones et les géométries

les plus complexes.
Tableau 3 : Paramétres de maillage dynamique

0.9

Lissage Facteur constant des ressort
Relaxation des noeuds 0.2
Stratification Facteur de fonctionnement 0.4
Facteur d’effondrement 0.4
Remaillage Echelle de longueur minimale 0.0008
Echelle de longueur maximale 0.0012
0.7

Asymétrie maximale de cellule

Taille de I’intervalle de remaillage
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Figure 4. 2 : Décomposition de maillage dans le domaine.
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Tableau 4 : Paramétre dynamique du cylindre

Vitesse de rotation 2000 tr/min
Angle de départ 360° vilebrequin
Période de vilebrequin 720° vilebrequin
Taille de pas vilebrequin | 0.5

4.2.4 Conditions aux limites :
Tableau 5 : Conditions limites

Entrée Turbulence Méthode Intensité et diametre hydraulique
Intensité 1%
Diametre hydraulique 0.06
Pression Pression totale de gauge : 0 pascal

Température | 318 K

Sortie Turbulence Méthode Intensité et diametre hydraulique
Intensité 1%
Diameétre hydraulique 0.072
Pression Pression totale de gauge : 0 pascal

Température | 318 K

4.2.5 Mouvement des soupapes :

——in-valve |
—=—ex-valve

1.00e-02 —
9.00e-03 f
8.00e-03 —
7.00e-03 —
6.00e-03 f
5.00e-03 f
4.00e-03 —
3.00e-03 7
2.00e-03 —

1.00e-03

0.00e+00 . ; ; S RN PR
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Crank Angle (deg)

Figure 4. 3 : Mouvement des soupapes en fonction du degré vilebrequin.
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4.3 Résultats et interprétation :

4.3.1 Simulation préliminaire sans injection :
e Phase d’admission :
Contours de la pression :

6.45e+02
597e+02
549e+02
5.02e+02

4.54e+02

4.06e+02
3.58e+02
3.10e+02
262e+02

2 14e+02

1.67e+02
1.19e+02
7.08e+01

2.29e+01

-2 49e+01
-7.28e+01
-1.21e+02
-1.68e+02
-2.16e+02
-2 64e+02
-3.12e+02

Figure 4. 4 : Contours de la pression dans le cylindre a la fin de phase d’admission 540°
vilebrequin

Lors de la fin de phase d’admission a 540° vilebrequin, les contours de la pression sont
montrés sur la figure (4.4), la pression a une valeur maximale de 6*102 Pascal, dans quelques
zones dans le cylindre, spécifiquement pres des parois, tandis que la pression au milieu du
cylindre reste faible relativement

Contours de la température :

3 60e+02
3.08e+02
l 3.56e+02
3.54e+02

3.52e+02
3.49e+02
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3.45e+02
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3.33e+02
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3.20e+02
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Figure 4. 5 : Contours de la température dans le cylindre a la fin d’admission 540° vilebrequin
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A 540° vilebrequin, la figure (4.5) nous montre les contours de la température, la valeur
maximale atteinte est de 333 K, au c6té des parois, alors que la température reste inférieure
dans le milieu du cylindre, en moyenne valeur entre 320K et 322K

Contours de la vitesse :

2 96e+01
. 2.81e+01
267e+01

2.52e+01
237e+01
2.22e+01
2.07e+01
1.93e+01
1.78e+01
1.63e+01
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1.33e+01
1.19e+01
1.0de+01
8.89e+00
741e+00
5.93e+00
4 44e+00
2 96e+00
148e+00
0.00e+00

Figure 4. 6 : contours de la vitesse (m/s) a la fin d’admission 540° vilebrequin

Dans la figure (4.6), on peut constater I’existence d’un vortex a la fin de la phase d’admission
(540° vilebrequin), la création de ce vortex est due au mouvement de la soupape d’admission.
Ce mouvement d’air a I’intérieur du cylindre peut nous aider a guider notre injection de maniére
optimale.

e Phase de compression :
Contours de pressions :

6.27e+0b
. 6.27e+05
6.27e+05
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6.27e+05
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Figure 4.7.a : Contours de la pression (pascal) dans le cylindre a 690° vilebrequin
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Figure 4.7.b : Contours de la pression (pascal) dans le cylindre a 700° vilebrequin
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Figure 4. 7.c : Contours de la pression (pascal) dans le cylindre & 720° vilebrequin
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Contours de température :
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Figure 4. 8.a : Contours de la température (K) dans le cylindre a 690° vilebrequin
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Figure 4.8.a : Contours de la température (K) dans le cylindre a 700° vilebrequin
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Figure 4.8.b : Contours de la température (K) dans le cylindre a 720° vilebrequin
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La pression et la température lors de la phase de compression atteignent leurs valeurs
maximales. Les figures 4.7 montrent les contours de la pression qui, dans le cylindre atteint la
valeur de 1.12*10° pascals dans la fin de phase de compression a 720° vilebrequin figure (4.7.c),
et la température a 650 K au dans la méme position figure (4.8.c). Pour 720° vilebrequin, la
pression et la température sont réparties dans le cylindre de maniére presque uniforme.

Température et pression en fonction d’angle de vilebrequin :

1.20e+06 —
1.00e+06 —
8.00e+08 —
6.00e+08 —

Volume-Average 1
Stalic  4.00e+05

Pressure |
2.00e+0b5 —
0.00e+00 —
-2.00e+0b T T T T T T T ]
300 400 500 600 700 800 900 1e+03  1.1e+03
Crank angle

Figure 4. 9 : Pression statique dans le cylindre par rapport a I’angle vilebrequin
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Figure 4. 10 : Température dans le cylindre par rapport a I’angle vilebrequin
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Vecteurs vitesse :
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Figure 4. 11.a : vecteurs vitesse dans le cylindre a 690° vilebrequin

Figure 4.11.b : vecteurs vitesse dans le cylindre a 700° vilebrequin
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Figure 4.11.c : vecteurs vitesse dans le cylindre a 720° vilebrequin

D’aprés les figures 4.11, on peut remarquer que le tourbillon est toujours présent dans le
cylindre lors de la phase de compression, avec une existence de 2 vortex différents en termes
de vitesse des écoulements et de dimension, le vortex du coté gauche avec une vitesse plus
importante qui peut atteindre les 5 m/s, le vortex du c6té droit avec un écoulement qui atteint

les 3.5 m/s, en présence de cet événement, on peut tenter faire une injection guidée par air.

4.3.2 Simulation avec injection

Pour tous les essais qui suivent, le débit et la durée d’injection sont gardés constants, la
richesse globale dans le cylindre est de 19 :1 en masse.

Tableau 6 : Parameétres d'injection

Type Group
Particules Nombre 5
Type Droplet
Matériel n-heptane-liquide
Diametre de distribution Roslin-Hammer
Espéces d’évaporation C7His
Essai 01 : injection latérale coté gauche :
Tableau 7 : Paramétres d'injection essai 1
Point d’injection Premier point Dernier point
Position x (m) -0.04009326 -0.04009326
Position y (m) -0.002710566 -0.003211377
Vitesse x (m/s) 3 10
Vitesse y (m/s) 0 -5
Température (K) 250 250
Temps de départ (s) 0.0078177 /
Temps d’arrét (s) 0.028 /
Débit (kg/s) 0.00522153 /
Diameétre minimal (m) 0.00002 /
Diameétre maximal (m) 0.00005 /
Diamétre moyen (m) 0.00003 /
Paramétre de dispersion (m) 1.5 /
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Figure 4. 12.a : Contours de la fraction massique de C7Hisa 690° vilebrequin (essai 01)
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Figure 4.12.b : Contours de la fraction massique de C7Hisa 700° vilebrequin (essai 01)
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Figure 4.12.c : Contours de la fraction massique de C7Hisa 720° vilebrequin (essai 01)
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Chapitre 04 : Résultats des simulations numériques

Figure 4. 13.a : Traces de particules a 690° vilebrequin (essai 01)

Figure 4.13.b : traces de particules a 700° vilebrequin (essai 01)

Figure 4.13.c : traces de particules a 720° vilebrequin (essai 01)
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L’essai 01 comprend une injection latérale du c6té gauche en haut du cylindre, la figure
(4.12.2) montre la fraction massique de C7H1s dans les positions 690°, 700° et 720° vilebrequin.
Pourtant I’injection été dirigée vers des vecteurs de vortex figure (4.13), la stratification de la
charge est restée sur le c6té gauche, le jet n’est pas dirigé vers le haut du cylindre a I’aide
d’écoulement de vortex. La vitesse importante de mouvement de piston a méme détourné les
directions de des particules injectées, figure (4.12.c)

Essai 03 : Injection latérale c6té droit :

Tableau 8 : Paramétres d'injection essai 3

Point d’injection Premier point Dernier point
Position x (m) 0.04266497 0.04169256
Position y (m) -0.003095311 -0.002132301
Vitesse x (m/s) -3 -60
Vitesse y (m/s) 3 20

Température (K) 250 250

Temps de départ (s) 0.026667 /

Temps d’arrét (s) 0.028 /

Débit (kg/s) 0.0078177
Diameétre minimal (m) 0.00002 /
Diameétre maximal (m) 0.00005 /
Diameétre moyen (m) 0.00003 /
Paramétre de dispersion (m) 1.5 /

1.37e-02
. 1.30e-02
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0.00e+00

Figure 4. 14.a : Contours de la fraction massique de C7Hi¢a 690° vilebrequin
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Figure 4.14.b : Contours de la fraction massique de C;Hisa 700° vilebrequin
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Figure 4.14.c : Contours de la fraction massique de C7Higsa 720° vilebrequin
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Figure 4. 15.a : traces de particules a 690° vilebrequin
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Figure 4.15.b : traces de particules a 700° vilebrequin

Figure 4.15.c : traces de particules a 720° vilebrequin
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Pour cet essai 3, I’injection est latérale du coté droit, dans la tentative de guider le jet avec

I’écoulement du vortex droit, avec un changement dans 1’angle d’injection, qui est dirigé vers
le haut, afin d’éviter le changement de la direction des particules injectées apres le contact avec

le piston. Le résultat est montré dans les figures (4.14), la stratification de la charge n’est pas
obtenue dans I’endroit cherché, la charge est restée riche autour de point d’injection, cela est di

principalement aux vecteurs d’écoulement de vortex qui sont dans le sens contraire de la

direction d’injection et empéchent le jet a se placer dans une position optimale. La charge
stratifiée crée n’est pas donc bien répartie, et cela peut créer un déséquilibre dans le cylindre.

Essaie 05 : injection verticale en haut du cylindre :

Tableau 9 : Parameétres d'injection essai 5

Point d’injection

Premier point

Dernier point

Position x (m)

-0.003883025

-0.00472289
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Position y (m) 0.01386163 0.01384535
Vitesse x (m/s) 0 -20
Vitesse y (m/s) -5 -30
Température (K) 240 240
Temps de départ (s) 0.026667 /
Temps d’arrét (s) 0.028 /
Débit (kg/s) 0.0078177
Diamétre minimal (m) 2e-05 /
Diameétre maximal (m) 5e-05 /
Diameétre moyen (m) 3e-05 /
Parametre de dispersion (m) 1.5 /
7.15e-03
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Figure 4. 16.a : Contours de la fraction massique de C7Hisa 690° vilebrequin
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Figure 4.16.b : Contours de la fraction massique de C7Hisa 700° vilebrequin
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Figure 4.16.c : Contours de la fraction massique de C7Hig¢a 720° vilebrequin
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Figure 4. 17.a : traces de particules a 690° vilebrequin
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Figure 4.17.b : traces de particules a 700° vilebrequin
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Figure 4.17.c : traces de particules a 720° vilebrequin
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Dans le but de la recherche d’une charge stratifiée, répartie d’'une manicre équilibrée afin
d’éviter toute forme de déséquilibre de forces dans le cylindre, dans 1’essai 5, 1’injection est
faite en haut du cylindre avec un angle vertical, la direction de jet est montrée sur les figures
(4.17). D’apres le résultat de la fraction massique de carburant montré dans les figures (4.16),
a la fin de la phase de compression, la charge est principalement dirigée vers le coté gauche du
cylindre en raison de vitesses des vecteurs de vortex principal présent dans le cylindre. La

charge stratifiée crée n’est pas équilibrée.

Essai 06 : Injection en haut du cylindre (vitesse normale)

Tableau 10 : Parametres d'injection essai 6

Point d’injection Premier point Dernier point
Position x (m) 0.0001872323 0.0007034968
Position y (m) 0.01384535 0.01384535
Vitesse x (m/s) 0.5 17
Vitesse y (m/s) 0 -20

Température (K) 240 240

Temps de départ (s) 0.026667 /

Temps d’arrét (s) 0.028 /

Débit (kg/s) 0.0078177
Diameétre minimal (m) 0.00002 /
Diamétre maximal (m) 0.00005 /
Diamétre moyen (m) 0.00003 /
Paramétre de dispersion (m) 1.5 /

68



Chapitre 04 : Résultats des simulations numériques

1.67e-02
. 1.58¢-02
1.50e-02

142e-02
1.33e-02
1.25e-02
1.17e-02
1.08e-02
1.00e-02
917e-03
8.34e-02
751e-03
667e-03
5.84e-03
5.00e-03
417e-03
3.34e-03
2.50e-02
1.67e-03
8.34e-04
0.00e+00

Figure 4. 18.a : Contours de la fraction massique de C7Hisa 690° vilebrequin
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Figure 4.18.b : Contours de la fraction massique de C;Hisa 700° vilebrequin
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Figure 4.18.c : Contours de la fraction massique de C7Hisa 720° vilebrequin
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Chapitre 04 : Résultats des simulations numériques

Figure 4. 19.a : traces de particules a 690° vilebrequin

Figure 4.19.b : traces de particules a 700° vilebrequin

Figure 4.19.c : traces de particules a 720° vilebrequin
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Dans I’essai 6, on a changé 1’angle et de I’injection, la direction du jet est dans le sens
contraire des vecteurs vitesse de vortex dans le cylindre, voir la figure (4.19.a). Le résultat de
la fraction massique a la phase finale de la compression montré sur les figures (4.18), on peut
voir que le changement d’angle de I’injection a affecté la distribution des espéces de carburant,
mais pas au point la ou on obtient une charge stratifiée équilibrée des deux cotés.

Essaie 07 : Injection en haut du cylindre (vitesse importante)

Tableau 11 : Paramétres d'injection essai 7

Point d’injection Premier point Dernier point
Position x (m) 0.0001872323 0.0007034968
Position y (m) 0.01384535 0.01384535
Vitesse x (m/s) 0.5 30
Vitesse y (m/s) 0 -50

Température (K) 240 240

Temps de départ (s) 0.026667 /

Temps d’arrét (s) 0.028 /

Débit (kg/s) 0.0078177
Diameétre minimal (m) 0.00002 /
Diameétre maximal (m) 0.00005 /
Diameétre moyen (m) 0.00003 /
Paramétre de dispersion (m) 1.5 /
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Figure 4. 20.a : Contours de la fraction massique de C7Hisa 690° vilebrequin
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Figure 4.20.b : Contours de la fraction massique de C7Hisa 690° vilebrequin
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Figure 4.20.c : Contours de la fraction massique de C7Hisa 690° vilebrequin
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Figure 4. 21.a : traces de particules a 690° vilebrequin
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Figure 4.21.b : traces de particules a 700° vilebrequin

Figure 4.21.c : traces de particules a 720° vilebrequin

Pour I’essai 7, la position et I’angle d’injection sont le méme que la simulation précédente,
avec une vitesse plus importante, voir la figure (4.21.a). D’aprés le résultat dans les figures
(4.20), la fraction massique de carburant a la fin de compression est présente sur le coté gauche
de la chambre de combustion, malgré la vitesse haute d’injection, la direction de jet est toujours

influencée par la vitesse du vortex présent, la charge stratifiée n’est pas équilibrée dans le

cylindre.
Essaie 10 : injection en haut du cylindre (03)

Tableau 12 : Paramétres d'injection essai 10

Point d’injection Premier point Dernier point
Position x (m) 0.0001872323 0.0007034968
Position y (m) 0.01384535 0.01384535
Vitesse x (m/s) 0.5 17
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Vitesse y (m/s) 0 -20

Température (K) 240 240

Temps de départ (s) 0.026667 /

Temps d’arrét (s) 0.028 /

Débit (kg/s) 0.0078177

Diameétre minimal (m) 0.0001

Diamétre maximal (m) 0.0002

Diamétre moyen (m) 0.00015

~ |~ [~ [~

Parametre de dispersion (m) 4
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Figure 4. 22.a : Contours de la fraction massique de C7Hisa 690° vilebrequin

381e-03
3.65¢-03
3.50e-03
3.35e-03
3.20e-03
3.04e-03
2.89e-03
2.74e-03
2.59e-03
244e-03
2.28e-03
2.13e-03
1.98e-03
1.83e-03
1.67e-03
1.52e-03
1.37e-03
1.22e-03
1.07e-03
913e-04
7.61e-04
6.09¢e-04
4.57e-04
3.04e-04
1.52e-04
0.00e+00

Figure 4.22.b : Contours de la fraction massique de C7Hisa 700° vilebrequin
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Figure 4.22.c : Contours de la fraction massique de C7Higsa 720° vilebrequin
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Figure 4. 23.a : traces de particules a 690° vilebrequin
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Figure 4.23.b : traces de particules a 700° vilebrequin
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Pour I’essai 10, la position, 1’angle, et la vitesse d’injection est la méme que celle de 1’essai

Figure 4.23.c : traces de particules a 720° vilebrequin

6, le diametre d’injection est plus large, est le parametre de dispersion est plus important, voir
la figure (4.23.a). Tout d’abord, on peut constater une meilleure dispersion des particules de
carburant dans la chambre de combustion lors de la fin de la phase de compression, voir les
figures (4.23), et d’apres les figures (4.22), la fraction massique de carburant est distribuée de
maniere presque symétrique dans la chambre de combustion en fin de compression, ce qui nous
amene a une charge stratifiée équilibrée dans le cylindre. On peut clairement voir I’effet de
changement de diameétre d’injection et le paramétre de dispersion sur le comportement du jet a
I’intérieur du cylindre, méme a un débit et un temps d’injection constant, I’augmentation de ces
parametres peut nous offrir une meilleure dispersion des particules injectées, I’élément injecté
est réparti dans plusieurs directions lors de I’injection, ce qui peut diminuer 1’effet de la vitesse
des vecteurs de vortex principal présent dans le cylindre, et donc une meilleure stratification de
la charge autour de la position d’allumage.
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4.4 Conclusion

La simulation est un outil trés utile dans le développement et la recherche, 1’étude de
phénomene de la charge stratifiée en utilisant la simulation nous a permis d’effectuer une
recherche et obtenir des résultats en faisant varier le paramétre et en recommencant avec les
mémes conditions initiales, I’avantage est qu’elle est beaucoup moins chére par rapport a
I’expérimentation, et comporte beaucoup moins de risques, en plus de la rapidité d’obtention
des résultats.

Les simulations faites nous permettent de visualiser la distribution de la charge dans le
cylindre pendant la phase de compression la ou se fait I’injection en montrant la fraction
massique de carburant utilisé¢ (C7Hi¢) dans la chambre de combustion, elle permet aussi de voir
les particules injectées, notamment la direction et la vitesse. Les essais faits sont axés sur une
méthode de faire varier les parametres un a un, afin de voir I’'influence de chaque parameétre sur
I’injection et la charge dans le cylindre, et dans le but de trouver I’injection optimale qui fait
une charge stratifiée équilibrée dans le cylindre. D’aprés les résultats obtenus, on peut conclure
I’importance des parametres telle que, la position, I’angle, la vitesse, la direction, le diametre et
le parameétre de dispersion de I’injection. Etant donné une présence de 2 vortex dans le cylindre,
avec des vecteurs de vitesse importants, aidés dynamiquement par le mouvement du piston
pendant la phase de compression, les parametres cités doivent étre pris en considération et avec
précaution pendant les essais. Il est a noter que le systéme étudié est treés sensible aux variations
des parametres, la dynamique des fluides dans le systeme est complexe, et ceci peut étre observeé
lors des changements des conditions pour différents essais. Plusieurs autres essais ont été
effectués, notamment la variation de nombre de particules injectées, la variation de la direction
du jet pour différentes positions d’injection, les résultats obtenus ne sont pas considérables.
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L’objectif de ce travail était de simuler numériquement, la dynamique et le processus de
mélange, dans un cylindre de moteur a charge stratifiée, avec une injection directe, et de
I’heptane C7H1s comme carburant. Le logiciel Fluent 6.3 permet de visualiser le comportement
de la charge et du jet dans le cylindre.

Dans le premier chapitre, nous avons mis en avant une classification des moteurs a
combustion interne et la différence principale entre les moteurs alternatifs qui équipent les
véhicules, les moteurs essence, et les moteurs diesel. Ensuite, nous avons abordé le principe de
fonctionnement d’un moteur essence, avec ses techniques d’injection qui nous permet de
distinguer la différence entre une injection directe et indirecte et aider a comprendre cette étude.
Apres nous avons vu les caractéristiques qui définissent un moteur et les variables qui
influencent sa performance, sur le plan théorique et pratique, I’impact de chaque caractéristique
sur le rendement de moteur et sur I’environnement a été analysé. Enfin, différents techniques
pratiques d’amélioration de la performance, et de réduction de consommation de carburant ont
été constatés.

Le second chapitre nous a permis de détailler dans cette technique, la charge stratifiée. Nous
I’avons d’abord entamé par voir le principe et le but de la stratification de la charge, les modes
de fonctionnement d’un moteur stratifi¢, et une comparaison des équilibres des énergies entre
le moteur a essence stratifié, et un moteur diesel. Nous sommes revenus sur les différentes
méthodes de stratification de la charge, et les caractéristiques de chaque méthode. Nous avons
présenté en suite, des exemples de moteurs stratifiés réels, et les différents systémes qui les
alimentent, depuis la création de cette technique. Afin de constater le bénéfice de la
stratification, nous avons mis des résultats des études menées concernant la fraction massique
brulée, et les émissions polluantes pour la charge stratifiée. Ce chapitre a concrétisé tous les
¢léments essentiels en faisant connaitre globalement la technique et ses avantages afin
d’enchainer les expériences.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons mis tous les modeles mathématiques utilisés pour le
calcul numérique qui se fait pendant la simulation. Cela nous permet de voir la projection des
modeles physiques sur un plan mathématique avec des équations. La modélisation comprend
les mouvements des écoulements, la turbulence, et la pulvérisation du mélange a I’intérieur du
cylindre.

Pour finir, le quatriéme chapitre comporte toutes les données de la simulation faite, les
résultats, et une analyse des essais faits. Le but dans cette partie est de trouver une stratification
de la charge équilibrée dans le cylindre afin de pouvoir profiter des avantages de cette technique
cités dans les chapitres précédents. Pour se faire, le logiciel Fluent 6.3 avec un modéle de moteur
2D, et le modele de calcul numérique (k, €) standard, qui est robuste, stable et adaptable pour
les écoulements complexes, ont permis de faire cette simulation. Nous constatons aprés
I’obtention des résultats apres plusieurs essais que la complexité du systéme, les écoulements
présents dans le cylindre nous obligent a faire une variation minime dans la paramétrisation de
I’injection. Le changement de la position, la vitesse, la direction, le diamétre et le paramétre de
dispersion du jet affectent la distribution de la charge dans la chambre de combustion. Il est
difficile de profiter des vortex présents dans le cylindre pour guider la charge au point optimal,
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afin d’avoir une stratification symétrique. Le meilleur endroit d’injection obtenu est en haut du
cylindre, en considérant la direction, I’angle et la dispersion du jet. Pour la méme richesse
globale dans le cylindre, on peut obtenir des résultats divers en termes de distribution de la
charge. Le temps de simulation est notable en raison de la précision des calculs numériques.
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