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Premier Chapitre : Contexte et enjeux de I'étude

|. Normes réglementaires pour vehicules legers
Diesel

Depuis de nombreuses années nous observons ueedprisonscience générale concernant
limpact de I'activité humaine sur I'environnemeha protection de celui-ci devient un enjeu
primordial qui concerne aussi bien le monde paliéigue le monde industriel et économique.
Nous cherchons alors, par exemple, a diminuerdggsr d’émissions polluantes et de gaz a
effet de serre dans I'atmosphere. Le secteur desports est directement concerné par ces
considérations étant un secteur fortement émetteugaz a effet de serre, en particulier de
CO; (Figure 1-1), de NQ(Figure 1-2) et de particules (Figure 1-3). Le merdk I'automobile
sera bien évidemment directement concerné pararesds.

{Gas shara in 2007 [EU-27] Sedtorshara in 2007 (EU-37)

Waske

2B
F‘QEIS«ES Ealvents use and akher
i Agriculture \ IV .2 %

B2 U

Energy supply

Industrial processes 336 %

—

Transpark (*
155 %

Energy use
26.1 %

Figure I-1: Emissions de gaz a effet de serre pareg par secteurs pour 'Europe des 27,
2007, [1]

Raad Tran spark 33.4%
Other Transpart 14, 7%

Other [Nan Energy) 7.1%

Waske D.2%

Other (Energy) B.5% Agriculbure 1.4%

Industry [Processes) 2.0%

Energy Industries 20. 0%

Industry (Energy) 14.0%

Fugitive Emissions 0. 2%

Figure I-2: Répartition des émissions de Y@ secteurs pour les pays membres de I'EEE,
2007, [2]
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Industry (processes)
16 %
Other (energy-related)
23 %
Other (non-energy)
3%

Agriculture
Industry (energy) 11 %
10 % Waste
3%
Transport Energy supply
21 % 13 %
Figure |-3: Répartition des émissions de particplssecteurs pour I'Europe des 27, 2005,

[3]

Si de plus nous prenons en compte I'accroissemamgtant du parc automobile mondial
(Figure 1-4), nous comprenons alors toute l'impoce de l'existence de normes anti-
pollution. L’'Europe s’est ainsi dotée dés 1993 demres anti-pollution (Eurol) qui se sont
considérablement sévérisées au fil des années.

400 === m e o e s o - 5

Passenger Cars

1 LT L4

11 L3

Buses & Coaches

trucks per million Euros GDP

250 -

Passenger cars per 1 000 inhabitants
Buses & coaches per 1 000 inhabitants

200 T T T T T r T T T T
1991 1993 1995 1957 1999 2001

Figure |-4: Evolution du parc automobile (courbeus) de 1991 & 2002 pour les pays de
'EEA32, [4]

L'incitation a diminuer les émissions de gaz ateffie serre étant de plus en plus forte, le
moteur Diesel semble ainsi promis a un bel avémnireffet, grace a son rendement supérieur
a celui du moteur a allumage commandé, il conddg alus faibles consommations et donc a
de plus faibles rejets de GOCependant, contrairement a son homologue esseace,
combustion géneére le rejet dans I'atmosphére deagrik tels que les oxydes d’azote NO
et les particules comme nous le développerons [dius La sévérisation des normes
antipollution a donc bien sdr aussi concerné ce @ motorisation. La Figure I-5 présente
I'évolution de ces normes de Euro 3 (2000) a Eu@0@4) pour les véhicules légers Diesel et
montre clairement la volonté des décideurs a tagjoéduire les émissions polluantes. En
effet, entre Euro 3 et Euro 6, une diminution déoe3fles particules et de 84% des Ni@vra
étre atteinte. Ces normes sont mesurées sur le BNgIDC (New European Driving Cycle) et
exprimées en mg/km.
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60
50
‘S 40
=
(@) —
£ 30 Euro 3
s ——Euro 4
20
o Euro 5
10 —— Euro 6
0 I
0 200 400 600
NOx (mg/km)

Figure I-5: Evolution des normes Euro de 2000 (B)ra 2014 (Euro 6) pour les véhicules
légers Diesel

Le moteur Diesel doit ainsi répondre a une probté&ma NQ/particules/consommation
toujours plus difficile a résoudre, d'autant pluge de downsizing actuel des moteurs Diesel
oblige a dépolluer le moteur sur une plage de fonoement toujours plus étendue. Le
paragraphe suivant présente le fonctionnement demode de combustion, nommé
combustion Diesel conventionnelle par la suitesiagque sa position actuelle par rapport a
cette problématique.

lI. La combustion Diesel conventionnelle

La combustion Diesel conventionnelle connait uroeses les années 1960, puis dans les
années 1980 avec I'accélération des ventes deulébiDiesel.

Pour ce mode de combustion, l'injection de carlusaiieu dans un environnement a haute
température et a haute pression, i.e. proche duot Réort Haut (PMH). La combustion en
mode Diesel conventionnelle se déroule comme Ruitarburant est tout d'abord introduit
dans la chambre de combustion. Le délai, entreélmutdde I'injection et le début de la
combustion est la somme d'un délai physique, iépnénomeénes d'évaporation du carburant
et du mélange avec l'air, et d'un délai chimigigeall temps mis par les réactions chimiques
pour se mettre en place. La premiére phase dendbustion se fait la ou le carburant est
évaporé et mélangé: il s'agit ainsi d'une combostio prémélange. La seconde partie de la
combustion est de type diffusif.
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Pression Début Début de Taux de
A d'injection combustion pdégagement
de chaleur

Délai d'auto inflammation

e

Loi PMH Angle Vilebrequin
d'injection

Figure 1-6: Représentation schématique du dérouilenela combustion Diesel
conventionnelle

La Figure 1-6 présente de facon schématique le ulidmeent de la combustion Diesel
conventionnelle. Trois zones sont mises en évidsuaceette figure:
e Zone 1: combustion en prémélange, conduisant aicdeg taux de dégagement de
chaleur élevé.
e Zone 2: combustion en diffusion contrdlée (injectien cours), beaucoup moins
rapide, expliquant ainsi des valeurs de taux degément de chaleur moins élevées.
Cette phase de la combustion est schématisée $uguee -7, figure présentant les
différentes richesses au sein du spray ainsi gleeddisation des particules.

o T H

Soot Concemration

| Fual-Rich
I ioud Fuel Pramivad B sou
[0 Rich Vapor Combustior Eli:f:!-alﬂ-'u
Fual & I nitial Sool Fane
Miscduirg Farmation

Figure I-7: Richesse et localisation des particldes de la combustion en diffusion, d'apres

[5]

» Zone 3: combustion en diffusion non contrélée @hin terminée).
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Figure |-8: Diagramme de Kitamura, d'aprés [6]

Ce mode de combustion posséde un bon rendement énaés dans l'atmosphere des
particules et des NQ comme le montre la Figure I-8. Les autres modesca@mbustion

présents sur cette figure seront détaillés pauita.s
Les émissions des deux autres polluants réglemeletedHC et le CO, sont quant a elles

faibles.

L’appellation NQ regroupe trois polluants : le monoxyde d'azote N®dioxyde d’azote
NO; et le protoxyde d’azote JO. Les conditions rencontrées dans la chambre auastion
conduisent a la production de NO essentiellemeat. f@mation est décrite par trois
mécanismes [7]:

Le NO thermique, décrit par le mécanisme de Zetdbvi c’est la voie de formation
privilégiée du monoxyde d’azote, qui provient dexidation a haute température de
I'azote présent dans I'air comburant. Il s'agitpddiuant représenté sur la Figure I-8.
Le NO prompt correspond au monoxyde d’azote forméein de la flamme.

Le NO fuel provient non plus de I'oxydation de kde présent dans I'air comburant
mais de I'azote présent dans le carburant. Sidammsidére les carburants utilisés pour
le transport automobile, cette voie de formation rdanoxyde d’azote peut étre
négligée car ils ne contiennent que trés peu deazot

Les particules sont quant a elles décrites par flagkions :

La SOF, pour Soluble Organic Fraction, qui représémnpartie soluble de la particule,
i.e. les hydrocarbures imbrilés présents dans daelid’échappement qui se
condensent sur la partie carbonée de la particule.

La IOF, pour Insoluble Organic Fraction, qui regrée la partie non soluble de la
particule, c’est a dire le noyau carboné ainsilggeeomposés soufrés.
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Les particules sont formées dans les mélangessriehecarburant, i.e. en défaut d’oxygéne
(Figure 1-8). Leur formation est fortement liée &lle d’hydrocarbures aromatiques
polycycligues (HAP) précurseurs des particules. @emiers favorisent d’autant plus la
formation des suies lorsqu’ils sont déja préseatsde carburant.

Les HC regroupent toute espece composée de caebalteydrogene s'échappant sous forme
vapeur de la chambre de combustion. Des compagdidds peuvent également étre trouvés
dans la ligne d'échappement, non comptabilisés léaramissions de HC, car constituant une
partie de la phase soluble des particules comnzediggute.

Les HC sont composés de carburant pur mais égatedespéces partiellement oxydées

formées durant le processus de combustion. Ills aordi révélateurs d'une combustion

incompléte.

Le monoxyde de carbone, CO, est quant a lui un osgpmajeur du processus de
combustion. La plupart du CO formé est convertieCé&» si les températures locales sont
suffisantes, i.e. supérieures a 1400 K environ plwgazole [8]. Ainsi la présence de fortes
emissions de CO a I'échappement est égalemenanéeeld’'une combustion incomplete.

Le fonctionnement en mode hétérogéne de la conaoudiiesel conventionnelle est
responsable de la formation des émissions dedii@e particules. La chambre de combustion
contient en effet des zones autour de la stoechimn@fortes températures conduisant a la
formation des NQ ainsi que des zones a forte richesse, respossdblda formation des
particules (Figure I-8). Ces différentes zones samtamment décrites par Flynn et[al] qui
s’appuie sur le modéle phénoménologique de Dedfijure 1-7).

Les émissions de HC et de CO sont quant a ellegdsicar les températures rencontrées
sont élevées, conduisant a une combustion quageten

L'utilisation sur les véhicules Diesel en mode cemvonnelle de catalyseurs d’oxydation
réduit considérablement la SOF de la particulebish que I'on peut considérer qu’il ne
subsiste que la IOF de la particule a la sortiel’éehappement. L'utilisation d'un tel

catalyseur permet également de traiter les fadmeissions de HC et de CO.

Afin de limiter les émissions de la IOF de la parte en mode Diesel conventionnelle, un
nombre toujours croissant de véhicules Diesel de daté de filtres a particules (FAP).
L’Agence Environnementale Européenne (EEA) préwpie tous les véhicules Diesel
respectant Euro 5 en soient équipés [10].

La diminution des émissions de N@e pourra quant a elle pas étre due au catalyseur
d’oxydation. En effet, les oxydes d’azotes doivéiné réduits et non oxydés alors que les gaz
d’échappement, en combustion diesel, sont encotenfient porteurs d’oxygene. La catalyse
sélective (SCR — Selective Catalytic Reduction)eepiege a NQ (NO, Trap) n’étant pas
encore totalement déployés sur les moteurs autdespbla principale voie utilisée
aujourd’hui pour réduire les émissions de JN&3t de recirculer les gaz d’échappement a
'admission. C’est ce que l'on appelle 'TEGR (ExdtaBas Recirculation). Les especes, @O
H,O présentes dans ces gaz possédent de fortes téapaalorifiques, ce qui réduit
'augmentation de la température suite a la corspmesles gaz et a la combustion. De méme,
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ils conduisent a remplacer une partie de l'airges especes inertes conduisant également a
diminuer les températures cylindre lors de la costiba, et par conséquent les émissions de
NO,.

Cependant, pour une pression d'admission donmaégmentation du taux d'EGR conduit a

une diminution du débit d'air, augmentant ainsi riebesses et par suite les émissions de
particules (Figure 1-8). Cette augmentation desséions de particules peut provoquer une
saturation plus rapide du FAP. Ceci méne a uneuééce de régénération plus élevée
entrainant une consommation de carburant et desséms de CO2 plus importantes. Les

constructeurs sont également amenés a améliorphéeses de régénération des FAP, ce qui
est codteux.

Ainsi, le moteur Diesel en mode conventionnelledioncertes a de faibles consommations
de carburant mais est confronté au compromig/piticules [11] (Figure 1-9).

Emisslons da Particules

Emissions de NDx

Figure -9 : NQ /particules sur moteur Diesel conventionnel, @&apt1]

Le passage de la norme Euro 4 a Euro 5 a été rposkible grace a I'amélioration des
systemes d’injection et a la généralisation ddsefila particules, couplées a I'utilisation de
taux d’EGR toujours plus importants. Cependanfpdesage de la norme Euro 5 a Euro 6
semble beaucoup plus délicat. En effet, si les @ions de particules seront toujours limitées
a 5 mg/km, les émissions maximum autorisées coanerles NQ diminueront de 180
mg/km a 80 mg/km, soit une baisse de plus de 55%.

Dans ce contexte, la combustion Diesel conventitenge répondra plus de maniére
satisfaisante a la problématique M@rticules/consommation.
Afin de résoudre cette problématique deux voie$ soumisagées :
* Le post-traitement
* La réduction des émissions a la source par de moxvenodes de combustion: les
modes de combustion Diesel homogene

Ces deux voies sont développées dans les paragrapivants.
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Ill. Les voies pour répondre a la problématique
NOx/particules/consommation

ll.L1. Le post-traitement

Les voies par post-traitement envisagées consiateaiupler les technologies SCR ou,NO
Trap a la combustion Diesel conventionnelle. Ii$'@aujourd’hui des voies répondant au
mieux a la problématique Nfarticules/consommation. En effet, les systemes de
combustion peuvent étre optimisés dans le but di@ne@au maximum les consommations de
carburant et les émissions de £DMans le méme temps, les émissions de particales s
limitées grace a l'absence d’'EGR et a I'utilisatiam FAP et les forts rejets de N@ssociés
sont post-traités.

L'autre voie envisagée consiste a réduire les @nsspolluantes a la source par la
modification du mode de combustion, ces nouveauxlesode combustion étant appelés
modes de combustion Diesel homogéne.

Les principaux modes de combustion Diesel homogeod développés dans la partie
suivante. Les différentes définitions utiliséesvizanent de Neely et al. [6].

l11.2. Les modes de combustion Diesel homogene

1.2.1. La combustion HCCI

D'un point de vue historique, le premier mode detmastion Diesel homogene étudié est la
combustion Homogeneous Charge Compression Igri@cCl).

Bien que les normes anti-pollution en Europe agétmises en place a partir du début des
années 1990, la combustion HCCI existe depuisladis années 1970. En effet, le premier
moteur deux temps fonctionnant en mode homogéaé Hobjet d’'une publication en 1979,
par Onishi et al. [12], et le premier moteur geaamps en 1983, par Najt et al [13].
L’apparition et la sévérisation des normes antlytimin ont renforcé l'intérét porté par ce
type de combustion, le nombre de publications ikeata la combustion HCCI ayant été
multiplié par 10 en 10 ans entre 1990 et 2000 [14].

Lors de la combustion HCCI, le carburant est intibdle maniére trés précoce dans la

chambre de combustion. La part de la combustiorprémélange est alors maximale, la
combustion en diffusion n'est plus observée: gis@une combustion en masse.
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Depuis l'apparition de ce mode de combustion, plus stratégies d’injection ont été
explorées. Nous pouvons en recenser trois:

* L’injection indirecte. Il s’agit de la stratégie pdus simple.

* La combinaison de l'injection directe et de linjen indirecte : concept "Internal
Combustion Engine with Homogeneous and HeterogeneBGharge” de ATR
Corporation [15] et le concept HCDC (HomogeneousarGa Diesel Combustion) du
Traffic Safety and Nuisance Research InstituteJ2p-

* L’injection directe précoce. Pour cette stratédiajection, nous pouvons recenser
celles faisant appel a un seul injecteur (HiMICsrftdgeneous charge intelligent
Multiple Injection Combustion system) [20, 21], WBUS (UNIform BUckly
combustion System) [22], PCI (Premixed Compresgaitdd combustion) [23] et le
concept NADIM (Narrow Angle Direct Injection) [24, 25]) ou & deinjecteurs ou
plus (PREDIC/MULDIC (PREmixed lean et MULtiple seadlesel Combustion)
Concept [26]).

Quelle que soit la stratégie d'injection employ@esombustion peut étre phasée de maniére
optimale dans le cycle afin de conserver de faiblessommations de carburant comparables
a celles rencontrées sur le mode Diesel convergltEnn

De plus, l'injection du carburant de maniere treé&cpce dans la chambre de combustion
permet un trés bon mélange entre l'air et le carliurLes richesses locales tres faibles
conduisent alors a des émissions de particuleg @ tres limitées, les zones a richesse
locale supérieure a 2 et celles a températuredosapérieure a 2200 K étant grandement
évitées (Figure 1-8). Les émissions de Nfeuvent également étre fortement réduites grace a
l'utilisation de forts taux de dilution.

La combustion HCCI s'affranchit ainsi du comproid{3,/particules de la combustion Diesel
conventionnelle tout en conservant de faibles comsations de carburant. Elle répond donc
de maniere adéquate a la problématique/piBticules/consommation du moteur Diesel.
Cependant, ce mode de combustion est confronté dawble problématique:

* Le contréle de la combustion a forte charge: lalwmastion en masse observée dans le
cas de la combustion HCCI conduit a de trés foraslignts de pression cylindre en
cas de charge élevée, incompatibles avec les aaegsamécaniques des moteurs
actuels. Le controle de la combustion se fait dielonent par 'EGR: la diminution
des températures et le remplacement d'une partitaidepar des espéces inertes
conduisent en effet a un ralentissement de la igiétchimique. Cependant, cette
technique est limitée par les possibilités actgealle la boucle d’air.

* Les fortes émissions de HC et de CO, en particdlidaible charge. Trois causes
principales sont responsables de telles émissiang température locale trop faible
[8, 27-30], une richesse locale trop faible [27, 3] ou trop élevée [8, 30].

Comme déja évoqué, le downsizing des moteurs Dissmatiuit a une dépollution de ces

derniers sur des plages de fonctionnement toujplus étendues. La problématique de
contrble de la combustion a charge élevée est laipdus forte.
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De plus, ce downsizing durcit les contraintes déopmances des moteurs, des performances
toujours plus élevées étant demandées. Or, l'impogtde la problématique de contrdle de la
combustion a forte charge est telle gu'il n‘estgragsageable de fonctionner en mode HCCI
sur toute la plage de fonctionnement du moteursiAien cas d'utilisation de la combustion
HCCI sur moteur, celui-ci doit fonctionner en bi-deo les charges faibles et partielles étant
réalisées en mode HCCI, les charges les plus @exmgenode Diesel conventionnelle. Une
seule stratégie d'injection permet de respectete cebntrainte technique ainsi que les
contraintes économiques inhérentes au monde ineluginjection directe précoce a l'aide
d'un seul injecteur, correspondant aux conceptsli&#M20, 21], UNIBUS [22], PCI [23] et
au concept NADM [24, 25] évoqués précédemment.

L'utilisation d'injections directes précoces comndiianmoins a une troisieme problématique:
le mouillage des parois de la chambre de combuptoru carburant liquide.

Il s'agit d'une des problématiques majeures demabastion HCCI réalisée a l'aide de telles
injections [23, 33-40]. En effet, linjection durbarant tres tét dans le cycle, i.e. dans un
environnement a faible température et a faible itlenpeut entrainer une importante
pénétration liquide du spray [41-45] menant au ieye des parois et a de fortes émissions
de HC [8, 23, 30, 41]. En cas d'impact de carbulignide sur les parois du cylindre, des
problemes de fiabilité moteur peuvent survenir [46]

Ce phénomene peut alors conduire a une réductimifisative de la quantité de carburant
pouvant étre introduite dans la chambre de comirustimitant ainsi la plage d'utilisation de
la combustion HCCI a l'aide d'injections directescpces.

Cette problématique constituant un verrou sciepdi et technique tres fort, de nouveaux

modes de combustion Diesel homogéne ont alorstét#es. Le paragraphe suivant présente
I'un d'entre eux, la combustion Premixed Controemnpression Ignition (PCCI).

1.2.2. La combustion PCCI

La stratégie d'injection utilisée lors de la contlmrs PCCI fait appel a des injections directes
précoces en phase de compression et a une injatitecte proche du PMH. Ce mode de
combustion ne fait pas appel a I'EGR pour contri@erombustion, le phasage de la derniére
injection permettant de conserver la contrlabdiégda combustion Diesel conventionnelle.
Une part importante du carburant étant injectéendeiéere précoce, la combustion est moins
hétérogéne que dans le cas de la combustion eseentionnelle, permettant de limiter les
émissions de NQet de particules par rapport a ce mode de condvugtrigure I-8).
Cependant, l'utilisation d'une injection proche IMH afin de contrdler la combustion
conduit une diminution des émissions polluantesnoh@ que dans le cas de la combustion
HCCI. Ce mode de combustion propose ainsi une s&oa la problématique
NO,/particules/consommation moins intéressante qaertgbustion HCCI.

Le paragraphe suivant présente le mode de comhustiw Temperature Combustion (LTC).
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1.2.3. La combustion LTC

Lors de la combustion LTC, le phasage des injestiest avancé ou retardé d'une quinzaine
de degrés vilebrequins environ par rapport au nigidsel conventionnel [47]. Ce mode de
combustion fait appel a de forts taux d'EGR dandue de contrbler la combustion et
d'augmenter le temps de mélange.

Les zones de fonctionnement du mode LTC sont angius faible température (forte
dilution) et a richesse plus faible (meilleur m@&eahque dans le cas de la combustion Diesel
conventionnelle, permettant de limiter les émisside NQ et de particules par rapport a ce
mode de combustion (Figure 1-8).

Cependant, ces émissions restent supérieuresed oblservées dans le cas de la combustion
HCCI. De plus, en cas de phasage tardif des iojstila combustion peut ne pas étre phasée
idéalement dans le cycle, conduisant a une augtantées consommations de carburant. De
la méme facon que pour la combustion PCCI, le nmawleombustion LTC semble moins
intéressant que la combustion HCCI dans I'optigedimiiter au maximum les émissions de
NOx et de particules tout en maintenant de faibles@omations de carburant.

111.3.  Quelle voie choisir?

La meilleure voie envisagée aujourd’hui pour répenda la problématique
NOy/particules/consommation est la technologie SCRypl&e a la combustion Diesel
conventionnelle. Cette technologie semble plusoperénte que la technologie NOrap en
termes de vieillissement et de consommation deucanl. L'amélioration de cette technologie
est rapide et permet d'optimiser les systemes aebastion dans le but de réduire au
maximum les consommations de carburant et les @ngsle CQ. Les émissions de
particules sont limitées grace a l'absence d'EGRIl@tprésence du FAP et les forts rejets de
NOy associés sont post-traités.

Cependant, étudier les modes de combustion pemhelgalimiter les émissions polluantes a
la source reste trés attrayant, ceci pouvant pémnde s'affranchir d'un systeme de post-
traitement complexe et colteux. Dans ce conteatepmbustion HCCI en injections directes
précoces, répondant également a la problématiquégpbiificules/consommation par de trés
faibles rejets de NQet de particules et par le maintien de faiblessoammations, est un
concept trés intéressant. Néanmoins, suite au dewgsdes moteurs, elle doit pouvoir étre
réalisée sur une plage de fonctionnement trés ééepour conserver tout son attrait.
Plusieurs points critiques doivent alors étre restusméliores:

* Le mouillage des parois lors de la préparation élange

* Le contréle de la combustion
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Cette double problématique couplée a I'amélioratamide de la technologie SCR ont mené a

un abandon du mode de combustion HCCI en injectibrectes précoces. Cependant, cet

abandon rapide est peut étre lié a une mauvaiserétiension des phénomeénes régissant ce
mode de combustion. En cas de compréhension dehée®menes, la voie envisagée afin de

répondre a la problématique N@articules/consommation pourrait étre la combusH&Cl

en injections directes précoces.

V. Objectifs et plan de I'étude

L'objectif de ce travail de thése est donc de mieamprendre les phénoménes mis en jeu
lors de la combustion HCCI en injections directesscpces a forte charge afin de mieux la
contrbler et mieux évaluer le potentiel de ce mdeleombustion.

La premiére étape est I'analyse des travaux ditdaature. Elle permettra de dégager des
pistes de recherche pertinentes a partir de la rgmpsion des principaux phénomenes
physiques reliés aux deux problématiques principdke la combustion HCCI en injections

directes précoces a forte charge:

 La préparation du mélange air/carburant, obtenu'aalel d’injections directes
précoces. Il s’agit déviter toute interaction enties parois de la chambre de
combustion et le spray de carburant, tout en obteleamélange le plus homogéene
possible afin de limiter les émissions polluantes.

* Le contrdle de la combustion (phénomeénes liésflatame froide, au démarrage de la
combustion, a son phasage et sa durée) et sesquensés sur la plage de
fonctionnement en mode homogéne. Une fois le mélamgparé a l'aide d'injections
directes précoces sans mouiller les parois, iitskgcontroler la combustion obtenue.
Ce contr6le se fait actuellement par 'EGR et iesité par les possibilités de la boucle
d’air. L’'objectif est donc de trouver d’autres magele contréle.

La compréhension des phénomeénes physiques asaoogssdeux points permettrait, pour ce
type de combustion, d’augmenter les charges admessiaujourd’hui limitées, et ainsi
diminuer les émissions polluantes sur une plages @leandue, répondant alors au downsizing
des moteurs. De plus, ceci pourrait ouvrir de nbesgerspectives pour la combustion HCCI
en injections directes précoces et ainsi fourng agles de conception des moteurs faisant
appel a ce mode de combustion.

Pour atteindre ces deux objectifs, des expériesgemoteurs opaque et a acces optiques ont
été meneées afin de comprendre les phénoménes pbgsagsociés. Des variations mono-
paramétriques ont été réalisées sur moteur opdoud'analyser I'effet de ces parametres sur
les sorties moteur. L'analyse détaillée par legegpces sur moteur a acces optiques conduit
a la compréhension des mécanismes physiquesgiriode ces effets.

Afin de comprendre le déroulement de la combugdt@€lI, le chapitre suivant est consacré a
une présentation générale du principe de fonctimem¢ de ce type de combustion,
présentation réalisée a partir des travaux détémdiure.
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Le troisieme chapitre de ce mémoire présenterm@®gens experimentaux et d'analyse mis au
point au cours de cette étude.

L'analyse des résultats relatifs a la problématidaela préparation du mélange a l'aide
d'injections directes précoces constitue quantleéalelquatrieme chapitre, et le cinquieme
chapitre est consacré a la problématique de cent®la combustion HCCI a forte charge.
Ces deux chapitres de résultats débuteront paétuicle bibliographique approfondie, afin de
mieux définir et cerner les paramétres importarésidier.
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Deuxiéme Chapitre : Principe de fonctionnementadeombustion HCCI

Le but de ce chapitre est de présenter, a padiredétude bibliographique, le principe de
fonctionnement de la combustion HCCI, que cellseii réalisée a l'aide d'injections directes
précoces ou non.

Le carburant utilisé au cours de cette thése éfpptgazole, I'étude bibliographique présente

dans ce chapitre fera ainsi principalement appel @avaux réalisés a partir de tels
carburants.

Dans le cas de la combustion HCCI, l'introduction darburant dans la chambre de
combustion se produit de maniére tres précoce. €ruuit a une relative homogénéité du
mélange entre le carburant et le comburant au momerna combustion et donc a une
combustion essentiellement prémélangée. Ce type cambustion a bas NO est
principalement contrélé par la cinétique chimiqwd,[48-53]. La combustion est initiée
localement, lorsque les conditions thermodynamictede mélange requises sont atteintes
suite a la compression des gaz. D'un point de Réerigue, si le mélange est parfaitement
homogene, le carburant doit s'oxyder simultanérdans toute la chambre de combustion: il
s'agit alors d'une inflammation en masse. Cependannélange comportant toujours des
hétérogénéités, que ce soit en température ouchresse, la combustion se fait plutot en
plusieurs étapes. Il ne s’agit pas d’'une propagate flamme mais plutét d’une auto-
inflammation séquentielle : les différentes zoriakenant les unes aprés les autres [54].

Dans le cas de lutilisation d'un carburant typeotsy carburant résistant peu a l'auto-
inflammation, la combustion HCCI se déroule enstrt@mps. La premiere phase est une
combustion lente, que lI'on nomme la "flamme frojdet a lieu pour des températures
comprises entre 600 K et 750 K environ pour du [gazdette phase est suivie d’'une zone ou
la vitesse de réaction diminue lorsque la tempégatmgmente, c’est la zone dite de NTC
(Negative Temperature Coefficient) qui se produire 750 et 850 K environ. Puis arrive la
phase de combustion principale (ou "flamme prideihaou "flamme chaude"), beaucoup
plus rapide se produisant pour des températuresrisupes a 850 K environ. Ces domaines
de température sont donnés a titre indicatif pewgdzole [55] et dépendent du carburant, de
la richesse du mélange et de la pression.

En cas de présence de flamme froide, cette derampdifie 'augmentation de la température
due a la compression, influencant le phasage dmrabustion principale. Cette troisieme
phase de la combustion est alors fortement li@eflarinme froide.

La Figure 1I-1, issue des travaux de Hultqvistlef%6] montre une évolution typique du taux
de dégagement d’énergie pour une combustion HQ&rér d’'un carburant présentant une
combustion a basse température : le PRF 35 (PRfelange de n-heptane et d’'iso-octane de
telle sorte d’obtenir un carburant ayant un indi@etane de x).
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Figure II-1: Courbe de dégagement d'énergie en rhiaiel, PRF 35, d'aprés [56]

Le carburant utilisé au cours de cette thése &tpatgazole, il s’agit tout d'abord de connaitre
les principales réactions chimiques relatives a&gha des phases de la combustion HCCI en
présence de flamme froide, dans le but de compeetelrdéroulement de ce type de
combustion. Nous verrons ensuite les especes etiags chimiques les plus étudiées
intervenant lors de la combustion HCCI. De mémeuysnétudierons l'influence de la
composition du mélange air-carburant et des canditthermodynamiques sur les réactions
chimiques. Les schémas réactionnels présentégéas-gpoviennent des travaux de Curran et
al. [57] et sont illustrés par la Figure II-2 dé&emt les différentes réactions chimiques
responsables des trois phases de I'oxydation deptahe. Les études de Dagaut et al. [58] et
Ranzi et al. [59] aboutissent au méme schéma ofeai global. Il en est de méme avec les
travaux de Tanaka et al. [52] pour des carburaRfs. Res différentes explications données
guant aux réactions chimiques principales régiskanbmbustion HCCI proviennent de ces
mémes auteurs [52, 57-59].
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Figure II-2: Schéma global d'oxydation du n-heptatepres [57]

|. La flamme froide

La réaction débute par Il'aachement d'un atome dhydrogene au carburant
(R 1I-1 et R 1I-2), cet arrachement provenant d'wéaction avec ©(R 1l-1) en début de
flamme froide. Cette réaction lente devient néglije devant I'attaque des petits radicaux (X
= OH, H, HQ, O) sur le réactif initial (R 1I-2) lorsque langérature augmente. Une addition
du dioxygéne (@ au radical alkyle formé Re aboutit a la formatiatiun radical
alkylperoxide R®@ (R 11-3).

RH+ O — Re+ HOe R II-1
RH + Xe — Re + XH R II-2
Re+0Q — RO» R II-3

Le radical alkylperoxide subit alors une isomérmatpour devenir un radical alkyl-
hydroperoxide QOOHs (R II-4). Une addition de ®&ce dernier conduit a la ramification de
la chaine réactionnelle responsable de I'appard®fa flamme froide (R 1I-5).
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RO» — QOOH R II-4
QOOHs + @ — O,QOOHe — 0,Q0 + OHe — OQO« + 2 OH RII-5

La formation de deux radicaux OHe en fin de flamimoéde est particulierement importante.
En effet, ces radicaux sont grandement responsdeld®ntretien des réactions chimiques
relatives a cette combustion lente (R 1I-2).

Il. Le coefficient négatif de température

Le dégagement d'énergie résultant de la combustionflamme froide ainsi que la
compression des gaz provoquent 'augmentation dentgpérature du mélange air-carburant.
Les températures étant modifiées, il en est de npoue la vitesse des différentes réactions
définissant le schéma cinétique global présentéigure II-2. Certaines réactions chimiques,
inactives pour les températures rencontrées ent diebilamme froide, deviennent de plus en
plus prépondérantes a mesure que la températurmeate durant cette phase de la
combustion. Notamment, le radical alkyl-hydropedaxne subit plus I'addition de,@nais se
décompose suivant trois voies. La voie la plus irtgrde est celle conduisant a la formation
d'un alcene et d'un radical H® (R 1I-6). Il s’agit en effet de la réaction chiguie
grandement responsable de la fin de la flamme dreidde I'apparition du phénomene de
NTC.

QOOHe+ — alcéne + H@ R II-6

Lors de ce phénoméne de NTC, la vitesse de laioéagfiobale diminue lorsque la
température augmente. Ceci est principalement aediéux raisons :

* Un mécanisme de réactions en chaines linéairegsemplace.

» Le radical formé, H®, est moins reactif que le radical OHe

Le radical HQe formé réagit pour donner une molécule de peroxidgdrogene HO, (R II-
7).

HOze + HO» — HO2 + O, R II-7
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lll. La combustion principale

La température continuant d’augmenter, notammemt [pacompression des gaz, nous
pouvons de nouveau observer une modification déssses des réactions chimiques
définissant le schéma global présenté en Figuze II-

Le peroxyde d’hydrogéne se décompose alors suil@ntéaction R 1I-8 a partir de
températures de l'ordre de 750 K environ pour deptane. La formation de deux radicaux
OHe qui s’ensuit provoque une forte augmentatiotad@activité du systéeme. La combustion
principale apparait alors.

HO,+M — 20He + M R 1I-8

La réaction R [I-8 montre toute l'influence chimggde la flamme froide et du NTC sur la
combustion principale. En effet, le peroxyde d'log#me, dont la décomposition engendre
I'apparition de la combustion principale, est ppatement formé a partir du radical RO
issu des deux premieres phases de la combustion. HCC

La combustion principale ayant débuté, les températaugmentent. La R 1I-3 voit alors son
équilibre modifié, il est déplacé du coté des riégacRe et Q. Le mécanisme conduit a la
formation d’un alcéne et d’un nouveau radical.

Une ramification du systeme est alors observéer@tignt de la réaction R 1I-9, la forte

production de radicaux OHe qui en résulte, beauqadup importante que durant la flamme
froide, permet I'entretien de la combustion priatep

He + O, — Oe + OHe R 11-9

V. Especes et réactions chimiques étudiées en
combustion HCCI

L'objectif de cette partie est d’exposer les espédeimiques significatives (produites ou
intermédiaires) ainsi que les réactions chimiquagement étudiées dans le cas de la
combustion HCCI, ces especes et réactions pouvgaileréent étre étudiées pour d'autres
modes de combustion. Elles permettent de mettreavamt chacune des phases de la
combustion HCCI ou la formation de polluants.
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IV.1. Le formaldéhyde

Le formaldéhyde, aldéhyde de formule £LH est formé durant la flamme froide et le NTC
par la réaction R [I-10 dé scission de QOOH [57].

QOOH — aléne + aldéhyde + OH R 1I-10

Cette espece est tres étudiée en combustion HGGll €£agit d’'un marqueur des phases de
flamme froide et de NTC. Elle peut étre visualiggse deux techniques : la fluorescence
induite par laser (LIF) [60-62] ou la spectroscogela chimiluminescence [56, 63-66]. La
Figure 11-3 montre le spectre de chimiluminescemtatif & la présence de formaldéhyde dans
la chambre de combustion d’'un moteur de poids Ipaut un mélange homogéne PRF35/air
d’une richesse de 0.3 [56]. Nous pouvons notammenarquer des pics correspondant a ce
gue I'on appelle les bandes de flamme froide d’'EBuel[67]. Ces bandes sont généralement
observées pour des longueurs d’'onde comprises &fram et 500 nm.
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Figure II-3: Spectre d'émission du formaldéhydel-BR,® = 0.3, d'apres [56]

Dans le cas de la LIF, plusieurs longueurs d'oridectdation sont possibles, cependant la
plupart des études excitent ce traceur de la camoibua basse température a la longueur
d'ondel = 355 nm.

IV.2. Le radical OH a I'état fondamental et a I'état é&ci

Durant la combustion principale, le radical OH étdt excité, OHe, est produit lors de
réactions chimiques en plus forte quantité quederta flamme froide (R 1I-9). Il s’agit ainsi
d’'une espece caractéristique de la combustion ipale Elle permet de mettre en avant les
zones réactionnelles. Ce radical, a I'état exéitdet de la lumiére spontanément et peut donc
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étre observé par spectroscopie de chimiluminesc®;e65, 66, 68]. Le radical OHe émet
une lumiéere de longueur d’onéleautour de 306 nm.

Le radical OH a l'état fondamental issu de la diggmn de I'eau est aussi formé lors de la
combustion HCCI. Cette espéce se trouve dans la emarctionnelle ainsi que dans les gaz
brhlés et est donc significative de I'avancementadeombustion. Elle peut également étre
visualisée en moteur, grace a la LIF [61, 62, 69].

La Figure 1I-4 présente un exemple de visualisatiorradical OH par LIF dans le cas d'un
mélange air-carburant homogéne, pour un carbu@hkt3% et une richesse de~ 0.3. Lors
de cette étude, Richter et al. [69] ont choisi diet ce radical par une longueur d'onde

proche de 283 nm.

Figure II-4: Visualisation de la combustion priral@ par LIF OH, PRF 35p ~ 0.3, d'apres
[69]

IV.3. Le radical G

Le radical Ge est souvent associé aux zones riches du mélangarburant responsables de
la formation des suies. Son étude permet ainsadeirsou se forme ce polluant. Ce radical
peut étre visualisé en moteur, principalement pacsoscopie de chimiluminescence [56, 63-
65]. Le radical @ émet dans ce que I'on appelle les bandes de $oandes longueurs
d’onde comprises entre 436 nm et 676 nm [67].
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IV.4. Le CO continuum

Le CO continuum (ou CO-=) est I'émission lumineuse observée lors de la igFact
d'oxydation du CO donnée par R 1I-11 :

CO+0—- CO;+hv R II-11

Ce phénomene peut étre visualisé par spectrosdepibimiluminescence [56, 63-65].

Il permet de -caractériser la combustion principalen effet, lintensité de Ila
chimiluminescence observée se correle bien aveaube de dégagement de chaleur durant
cette phase de la combustion comme le montre lar€id5 [65]. En contrepartie, I'émission
lumineuse durant la flamme froide est trop faibteup pouvoir établir une comparaison
directe entre la chimiluminescence collectée ¢alx de dégagement de chaleur durant cette
phase de la combustion.
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Figure II-5: Corrélation entre le taux de dégagendenchaleur durant la combustion
principale et la chimiluminescence de CO-Oe, PRF &@/carburant = 27, d'apres [65]

Cette émission du CO continuum est a trés largeéah possede un pic vers 410 — 420 nm
[63]. Un exemple de visualisation du spectre d'éimisdu CO continuum est donné sur la
Figure 11-6. Selon Hultgvist et al. [56], le spextl'émission lumineuse collectée représenté
sur cette figure est dominé par ce phénomene.
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Figure II-6: Spectre d'émission lumineuse duramblabustion principale, PRF 36,= 0.3,
d'apres [56]

V. Influence de la pression

La pression régnant dans le cylindre a un impagtomant sur le déroulement de la
combustion. En effet, une augmentation de cellentraine un dégagement d'énergie plus
élevé durant la flamme froide [48-50, 52, 58, 59, Bur une durée plus longue [49, 52, 57-
59]. Ceci est lié a la stabilité de formation ddical alkyl-hydroperoxide QOOHe- [58]. Ce
radical est en effet formé dans un état plus stiaosgjue la pression est plus importante. Il a
ainsi plus tendance a réagir avegcdd'a se décomposer par scission, d’ou une conolnuati
basse température plus longue (Figure 1I-2).

De méme, la formation et la décomposition du pedexg'hydrogéne ¥D,, responsable de
'apparition de la combustion principale, sont fas&es a plus fortes pressions [58]. Par
conséquent, le délai entre la flamme froide etlalzustion principale est plus court: la zone
de NTC est ainsi réduite [48, 49, 58, 59]. C'esfjwe nous pouvons observer sur la Figure II-
7 [49]: plus la pression est importante, plus Emine froide est longue, se prolongeant
jusqu'a des températures plus élevées. De pli$T @ est alors plus court. Sur cette figure,
les symboles représentent les points expérimentiuXes traits pleins les résultats
numeriques.
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Figure II-7: Evolution des délais d'inflammationfenction de la température pour

différentes pressions, n-heptades: 1, d'apres [49]

VI. Influence de la concentration en carburant

La concentration locale de carburant a égalemerffeth important sur la quantité d'énergie
libérée au cours de la flamme froide ainsi quelsyhasage de la combustion principale. En
effet, plus la quantité locale de carburant estéde plus le dégagement d'énergie observé
durant la flamme froide est important [51, 53, 72], dG a une production plus importante de
radicaux d’apres Curran et al. [57]. Ceci entrdimeancement de la combustion principale,
comme on peut le noter sur la Figure 1I-8 [49],résentant I'évolution des angles pour
lesquels 10% et 50% du carburant s'est oxydé estibmnde la richesse.

Sur cette figure, la quantité d'air étant fixée,riehesse représente la concentration en
carburant.
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Figure 11-8: Angles pour lesquels 10% et 50% duueant s'est oxydé en fonction de la
richesse pour différents mélanges PRF d'apres [49]

Suite a cette présentation du principe de fonctament de la combustion HCCI, le troisieme
chapitre est consacré aux moyens expérimentaudamalgse mis au point au cours de cette
étude.
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|. Introduction

Ce troisieme chapitre décrit les différents moyexigerimentaux et d’analyse qui ont été mis
en place et utilisés durant ce travail.

En premier lieu, une description du moteur opadulienoteur a acces optiques ainsi que de
leur instrumentation respective sont présentées.alcgquisitions et les différents traitements
effectués sur les mesures au banc moteur serolenégyat décrits.

Le traitement d’'images élaboré sera également alapdes une étude bibliographique sur les
diagnostics optiques utilisés. La description desddions opératoires cléturera ce chapitre.

Il est a noter que les essais sur moteur opaquesténeffectués au laboratoire PRISME
(Université d’Orléans) et a I'lFP Energies nouvgllendis que les essais sur moteur & acces
optiques ont été réalisés a I'lFP Energies nouselle

ll. Dispositifs et moyens expérimentaux

II.L1.  Description des moteurs

Les deux moteurs monocylindres utilisés au coursette étude sont des dérivés d’'un moteur
monocylindre DW10 de PSA Peugeot Citroén. Les tarastiques de cette base moteur sont
données dans le Tableau llI-1.

Base moteur Monocylindre 500 Etype
DW10
Cycle 4 temps|
Nombre de cylindres actifs 1
Nombre de soupapes 2 admission + 2 échappement
Alésage/course 85/88 mm
Rapport volumétrique de 14:1
compression
Nombre de swirl au PMB 1.1-2{2
Chambre de combustion NADITM

Tableau IlI-1: Caractéristiques de la base moteur
La culasse de swirl 1.1 a été utilisée lors dedétsur la préparation du meélange (chapitre 4)

tandis que la culasse de swirl 2.2 a servi pouelggriences concernant I'étude du contréle
de la combustion (chapitre 5).
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Particularités de la version moteur a accés opsique

Lorsque le moteur est en configuration optiquessii muni d’une rehausse de culasse ainsi
que d’'une rehausse de piston. Cette derniére [sten porteur, situé sur la partie basse du
moteur, et le piston rehaussé (Figure lll-1). Centage permet l'utilisation de segments en
graphite sur le piston rehaussé, sans lubrificatémitant ainsi la formation d’'une pellicule
d’huile dans la zone de visualisation, incompatdéntec I'utilisation de diagnostics optiques.
L’étanchéité en huile est réalisée a I'aide desnggts du piston porteur.

Piston
rehaussé

Ecrou

Rehausse
du piston

Piston
porteur

Y f,,

Figure IlI-1: Vue du montage du piston a accesoyats

Bielle

/Vilebrequin

Le piston rehaussé est muni de cing acces optigigsre 111-2):
e Un hublot en quartz formant le fond du piston reds&y incluant une forme de téton
(hublot type A sur la Figure 111-2)

* Deux larges hublots en quartz se faisant facegsitur les cotés de la téte du piston
rehaussé (hublot type B sur la Figure I11-2)

» Deux autres hublots en quartz, plus petits, égalesitués sur les cotés de la téte du
piston rehaussé (hublot type C sur la Figure 11I-2)
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hublot type A

hublot type B

hublot type C

hublot type A

hublot type C
hublot type B

Figure IlI-2: Photos et schéma du piston optiquecaxisualisation des acces optiques en
quartz

Ce moteur a acces optiques est aussi doté d’'unmeromel en saphir, de deux centimetres de
hauteur environ et située juste en dessous dddasmu Cette configuration permet le passage
de nappe laser.

I1.2.  Systéme d’injection NADI™ et bols de piston

Le systéme d’injection utilisé au cours de cettelétpour 'ensemble des essais fait appel au
concept NADI™ de I'lFP Energies nouvelles [24].

Ce concept a été concu dans le but de fonctionmenede HCCI a faibles et moyennes
charges et en mode Diesel conventionnelle a fartesges (concept dual-mode). Pour ce
faire, il fait appel a un systéme d'injection diee@ faible angle de nappe (60° au cours de
cette étude), afin de maximiser la distance erdredz de linjecteur et le point d’impact
théorique du spray sur la chemise du cylindre. hénpmene de mouillage des parois en cas
d’injections directes précoces est ainsi limité. chambre de combustion a de plus été adaptée
a ce systeme d'injection afin d'obtenir un bon corgment de la combustion en mode Diesel
conventionnelle.

Au cours de cette étude, la longueur du tube hpregssion reliant la rampe commune a
I'injecteur est de 30 cm. La commande électriquéiniecteur est réalisée par I'intermédiaire
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d’'un driver injection EFS IPOD E8232 (Site PRISM&) EFS IPOD E8230 (Site IFP
Energies nouvelles).

Les caractéristiques du systéme d'injection et alpurant sont présentées dans le Tableau
-2.

Pompe haute pression Bosch GQP3
Injecteur BOSCH CRI 2 NADI™
Perméabilité 407 cifB0s sous 100b
Nombre de trous 5
Diamétre de trou ~ 160 um
Angle de nappe 60°
Carburant Gazole
(nombre de cétane mesuré :|53
ou 54)

Tableau IlI-2: Caractéristiques du systeme d’ingatet du carburant

Le bol du piston utilisé sur le moteur opaque eghing’un re-entrant, i.e. les bords externes
du bol sont orientés vers lintérieur. En cas dangl charge en mode NADI™, réalisée a
l'aide d'injections directes en mode Diesel coni@mielle comme dit précédemment, une
partie du carburant doit quitter le bol et se mgéara I'air présent dans la zone de chasse. Par
conséquent, le bol du piston a été dessiné afpedwettre le guidage du spray de carburant a
I'extérieur du bol en cas d’injections proches ddHPcompression.

Une représentation du piston opaque est donnda Bigure 111-3

Re-entrant

/1\

30°

Position correspondant
a @, = 360°V

Figure 111-3: Schéma représentatif du piston NADI

Il est a noter que le bol du piston utilisé sumleteur a acces optiques est a bords droits et ne
dispose donc pas de ce re-entrant, pour évitedveation de la nappe laser (Figure IlI-4).
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Figure 1lI-4: Superposition des schémas des 2 tillsés lors des expériences sur le moteur
opaque (noir) et a acces optiques (bleu)

11.3. Systeme d'admission

Le cinquiéme chapitre, concernant le contrle decdanbustion HCCI a forte charge,
présentera des résultats de stratification dentgéeature ou du diluant. La culasse possédant
deux conduits séparés a l'admission (tangentidiéétoidal - Figure IlI-5), un systéme
d'admission a été mis au point afin de maintenirstatification jusqu'aux soupapes
d'admission.

Ce systeme d'admission nous permet de chauffeewlrcenduit ou d'introduire le diluant au
sein du moteur par une seule des soupapes d'admissi

Nous décrivons ainsi dans cette partie les diftdregstemes d'admission qui ont été utilisés
lors des essais de stratification réalisés sudées sites. La géométrie de ces systemes peut
influencer les résultats obtenus dans le cinquiénagpitre et nécessite donc d'étre donnée en
détails.
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Conduit
hélicoidal

Conduit
tangentiel

Conduits d'échappement

Figure IlI-5: Schéma représentatif des conduittadrilasse

[1.3.1.Circuit d’admission Site PRISME

Le schéma représenté sur la Figure IlI-6 montreireuit d'admission utilisé lors des essais
réalisés en mode homogene. Dans cette configuratesn gaz empruntant le conduit
hélicoidal (H) et le conduit tangentiel (T) ontH@me composition chimique et la méme

température.

Arrivée

Arrivée
de N,

N

Débitmétres
Réchauffeur b\
Plénums
== N,
= Alr ) l
== Mélange Air +N , Vers le moteur

Figure IlI-6: Schéma représentatif de la configmrautilisée a I'admission du moteur en
configuration homogéene (Site PRISME)

La Figure IlI-7 montre quant a elle le circuit ig#d lors des essais concernant la stratification
du diluant. Comme l'indique cette figure, le condangentiel et le conduit hélicoidal sont
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séparés, permettant de maintenir la stratificaiameuse jusqu'aux soupapes d'admission.
L'exemple porté sur cette figure montre le cas peguel l'azote, en tant que diluant,
emprunte uniquement le conduit hélicoidal. Il estader que dans cette configuration le
réchauffeur est inactif, de telle sorte que seule siratification de la composition gazeuse est
introduite au sein du moteur.

.. Arrivée
Arrivée dair
de N, —

homogeéne

-
Arrivée
de N,

stratifié \ \ |

Débitmetres I

Réchauffeur

Plénums

= N,
mm Air l
Vers le moteur

Figure 11I-7: Schéma représentatif de la configwrattilisée a I'admission du moteur en
configuration stratifiée (diluant, Ndans le conduit hélicoidal) (Site PRISME)

Enfin, la Figure I1I-8 présente la configurationlisgée en cas de stratification en température
ou un seul des deux conduits est chauffé. Il egitar que seule la température est différente
entre les deux conduits, la composition chimiqguengidentique. L'exemple porté sur la
figure représente le cas pour lequel le conduitsHobauffé, le conduit T étant laissé a la
température ambiante.

Arrivée
\d‘alr

\
Arrivée
de N,

Débitmétres

Réchauffeur

Plénums

== N, j
= Air ) l
== Mélange Air +N , Vers le moteur

Figure 111-8: Schéma représentatif de la configwrautilisée a I'admission du moteur en cas
de stratification en température (Site PRISME)
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11.3.2.Circuit d’admission Site IFP Energies nouvelles

Lors des expériences réalisées sur ce site, unitcd@admission différent a été utilisé. En
effet, la réalisation d’'un systeme d'admission idgm® n'a pas été possible car nous ne
disposions pas du temps nécessaire a I'élabordésrplénums individuels situés juste en
amont de I'entrée culasse (Figure IlI-8 par exejnle plus, comme des expériences ont été
réalisées a partir d'EGR réel, l'utilisation d'umanche relative a la recirculation des gaz
brilés a complexifié le systéme.

La Figure IlI-9 présente la configuration utiliséd'admission lors des expériences en mode
homogene, lorsque le diluant est IDans ce cas, la vanne secondaire est ferméépleah

N stratifié étant nul, tandis que les deux vanneximales restent ouvertes. L'air et I'azote se
mélangent au niveau du volume tampon puis se igépant dans les deux conduits. Le circuit
EGR est alors en position fermée.

De méme que précédemment, la composition ainsiajtempérature des gaz empruntant le
conduit H et le conduit T sont identiques.

/ Volume tampon

Réchauffeurs

Vanne secondaire

x Arrivée de N , homogéne

Arrivée de N , stratifié

Arrivée d'air Circuit EGR
[N y
- A Depuis le
=3 Mélange Air+ N , moteur /

Vers le moteur

Figure I1I-9: Schéma représentatif de la configmrautilisée a I'admission du moteur en
configuration homogeéne (Site IFP Energies nouvglles

La Figure 11I-10 présente quant a elle le circuttlisé lors des essais concernant la
stratification du diluant, I'exemple montrant lesqaour lequel le diluant, \Nest injecté dans
le conduit hélicoidal. Les vannes principales etdane secondaire schématisées permettent
de maintenir séparées les masses gazeuses empiaatdeux conduits jusqu'aux soupapes
d'admission. De méme que lors des expériencesééalisur le site de PRISME, seule une
stratification de la composition est introduite slda moteur, la stratification en température
étant nulle.
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/ Volume tampon

Vannes principales

Réchauffeurs

Vanne secondaire

Arrivée de N , homogéne

Arrivée de N , stratifié

Arrivée d'air Circuit EGR / ,
G =

-NZ

- Air Depuis le l
moteur / L
Vers le moteur

Figure I1I-10: Schéma représentatif de la configorautilisée a I'admission du moteur en
configuration stratifiée (diluant, iNdans le conduit hélicoidal) (Site IFP Energiesvaties)

En cas d'utilisation d'EGR réel, les branches ixgata l'arrivée de I'azote sont inactives. Un
exemple est donné sur la Figure 11l-11 et représkntas pour lequel I'EGR est introduit dans
le conduit tangentiel.

/ Volume tampon

Réchauffeurs

Vanne secondaire

Arrivée de N , homogéne

Arrivée de N , stratifié

Arrivée d'air Circuit EGR ——»

== EGR

= Air Depuis le
moteur /
Vers le moteur

Figure 111-11: Schéma représentatif de la configiorautilisée a I'admission du moteur en
configuration stratifiée (diluant, EGR, dans le doit tangentiel) (Site IFP Energies
nouvelles)
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11.4.

Instrumentation

Cette section présente I'ensemble des capteurséstisur les deux moyens expérimentaux
lors des essais réalisés sur le site de PRISMHErde site de I'lFP Energies nouvelles. Une
majorité des capteurs utilisés sont identiquedesudeux sites, ce qui permet de recouper les
essais réalisés.

48

Contréle et régulation de I'admission et de I'éghepent :

o

o

Des capteurs de pression lente et de températuladaission et a
I'échappement sont utilisés pour contréler les itmm$ moteur.
Les mesures de pression rapides a lI'admissionl’étildappement du moteur
sont réalisées soit
= par des capteurs Keller (plage : 0-10 bar) (ssittede PRISME).
= par deux capteurs Kulit (plage: 0-3.45 bar) (pcadrhission) et par un
capteur Kistler (pour I'échappement, étalonné suplage 0-10 bar)
(sur le site de I'lFP Energies nouvelles).
Pour réguler les débits a 'admission sont utilisés
= des deébitmetres Brooks (plage: 0-700 NL/min) (der site de
PRISME).
= de cols soniques étalonnés (sur le site de I'IFérdt@s nouvelles). Le
principe de fonctionnement d'un col sonique est goar une forme de
col et un gaz donnés, lorsque le col sonique est@mle débit calculé
ne dépend que des conditions en température eessi@n amont col.
Une vanne de contre-pression permet ['ajustemens g@eessions a
I'échappement.

Contréle et régulation de I'injection de carburant:

o

o
o

2 capteurs de pression Bosch et Kistler permeteegbntrole de la pression
d’injection : ils mesurent respectivement la pressians la rampe commune
et dans le tube haute pression reliant le raiingetteur. Le capteur Kistler est
situé a 5 cm avant I'entrée de I'injecteur. La pies dans la rampe commune
est régulée a l'aide d'un régulateur Bosch.

Une pince ampéremétrique mesure le courant de caderde I'injecteur.

Le débit massique de carburant est mesuré par bitnddre massique
Quantim (plage : 0-8 kg/h) (sur le site de PRISME.est pas mesuré a I'lFP
Energies nouvelles.

Mesure de la pression cylindre: elle se fait pacapteur de pression Kistler (plage :
0-200 bar ou 0-250 bar) et la synchronisation danaidans le cycle est réalisée grace
a un encodeur angulaire (Kuebler ou AVL) de résotut 0.1 degré vilebrequin (°V)

(sur le site de PRISME et de I'IFP Energies noesgetespectivement). Il est & noter
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gue dans cette étude, la référence 0°V correspond®MH admission, le PMH
compression correspondant donc a 360°V.

» Mesure de couple moteur: elle est réalisée soiupacapteur de type Kistler (sur le
site de PRISME) soit par jauges de contraintes ¢Rg\(sur le site de I'lFP Energies
nouvelles).

* Mesure des gaz d'échappement et bruit émis:
0 La mesure des gaz d’échappement et de polluants Q@C NQ, CH,;, CGO,,

0O,) se fait :
= Par une baie d'analyse de gaz Environnement SAr lésisite de
PRISME).

= Soit par des analyseurs séparés (sur le siteFd® Ehergies nouvelles)
(CO - CQ: analyseur Rosemount, HC: analyseur Jum,:N@alyseur
Environnement SA, © analyseur Maihak). Pas de mesure dq.CH
0 Le niveau d’émission de suies est mesuré par uinfatre AVL 415 S (sur le
site de PRISME) ou par un fumimétre AVL 415 (susite de I'lFP Energies
nouvelles).
0 Le bruit de combustion est mesuré par un noisendetéype AVL 450.

[ll. Acquisition et traitement des mesures sur banc

Dans ce paragraphe, nous exposons les différeaitentents effectués sur les grandeurs
collectées par les capteurs présents sur les mapge&imentaux, notamment le signal de
pression cylindre. Les calculs réalisés permettlentdéterminer le taux de dégagement de
chaleur associé a la combustion. Nous verroneggalt les hypotheses et modeles utilisés
lors de ces calculs.

I1I.1. La pression cylindre

Pour chaque point moteur réalisé, cent cycles dsspn cylindre combustion ont été

enregistrés. Il en est de méme pour toutes lesesaugrandeurs rapides: les pressions
d'admission et d'échappement, la pression d'iojeatesurée dans le tube haute pression,
ainsi que le courant de commande de linjecteumc€mant les grandeurs lentes, une
moyenne glissante sur les 60 dernieres secondealestée et enregistrée.

Le signal de pression cylindre, acquis par un eapdé&zo-€électrique, est relatif, i.e. seules
les variations temporelles (ou angulaires) sontlabgbles, et non les valeurs absolues. Il
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nécessite un recalage par rapport a une autre eyramig pression absolue, ici le signal de
pression rapide admission.

La moyenne des 100 cycles de pression cylindrdésest ensuite filtrée par un filtre passe
bas de fréquence de coupure égale a 4500 Hz.

I11.2. Analyse de combustion

Ce paragraphe présente les calculs effectués aéin déterminer deux grandeurs
caractéristiques de la combustion: le taux de d#mgagt de chaleur et la température
moyenne dans le cylindre. Ces calculs sont mené&sapation.

Le calcul de la température est issu de la loiggesparfaits (Equation I11-1):

_ I:)cyl

m

chl

oyl = Equation I11-1

r

cyl'eyl

* T¢y: température cylindre moyenne

* Py pression cylindre

* M. masse enfermée dans la chambre de combustion

* Iy constante spécifiqgue des gaz présents dansabcbale combustion
* Vi volume de la chambre de combustion

Selon le premier principe de la thermodynamiquesrauons (Equation I11-2):

du _ dTey  dQ LW _dQ _ P dVey, .
o My -CV-W T da . do da Y da Equation I1-2
avec:

» U: énergie interne des gaz présents dans le cglindr
e o: angle vilebrequin

* Q: chaleur apparente dégagée par la combustion

» W: travail fourni aux gaz présents dans le cylindre

e ¢, capacité calorifique massigue a volume constant

En utilisant la loi des gaz parfaits, le développatret la simplification de I'Equation I11-2
ménent a (Equation I11-3):

dQ _ ycyI dchl 1 dI:)cyl

cyl * Vcl
da chl_l Yyl da chl'l Yl da

Equation 111-3
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avecy.y le coefficient isentropique des gaz présents tlanBambre de combustion, fonction
de la température et de la composition des gaan&me, cette composition des gaz dépend
du degré d'avancement de la combustion, lui-ménerdéé a l'aide degc,. Le calcul est
donc itératif comme le montre le schéma de la Eidgiw12.

_ |
‘ Mgyt = Myie ¥ Myigant ¥ Mesiduets™ Mearb | 7]

> Tcyl init = f(a)
I:)cyl =f(a) chl = f(o) >

| 1oy init = 288.32 JKg/K|—>

9 ie=1(@
1

| Quinit () = Quu(d) ~ Qinit (9) |
)

init =f (a)

l

9Qcomb g =f(a)
da

!
————%QWMP:@I

v

A

9%
da

«— Thari= 500K

paroi

Feyi = f(a)

dQ_
da—lf(d)
QW) =fe

L+ Q,(9) = 1) =Q () ~ Qupinit () |

dQ, _ «
do D7

l

dQcomb
—comb — f (qy
p (o)

Figure IlI-12: Schématisation des calculs menartaax de dégagement de chaleur et a la
température moyenne

= 500K

paroi
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La détermination du taux de dégagement de chalécessite ainsi la connaissance de la
quantité de chaleur perdue aux parois, expriméé&fguation I11-4:

d
% _ h, S(T
a

ot = Tp) Equation I1I-4
avec:

* Qp: chaleur perdue aux parois

* h¢: coefficient de convection

» S:surface d'échange entre les gaz et les parois

* Ty température des parois

Une approximation de cette quantité de chaleur ygerdux parois est déterminée par
l'intermédiaire d'un modele de type Woschni. Leffadent de convection provient des
travaux de Chang et al. [73], plus approprié paurdmbustion de type HCCI (Equation IlI-
5):

P

— b-1\psb ¢ cYl\b +-073 .
he=KD™.W '(ﬁ) Tey Equation 111-5
avec:

» K. coefficient multiplicatif utilisé lors de I'optiisation

» D: alésage du moteur

« W =2.28*\,avec: vitesse moyenne du piston

* b=0.8

La surface d'échange S est quant a elle définiéHzaration 111-6 :

D? [1-sin¥(a .
S= 5 +mmDR.(L-cos@)+N\.l- T())) Equation 111-6

avec .

. N = i
R
e R: rayon du maneton

* Ly longueur de bielle
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V. Techniqgues de mesures optigques

IV.1. Fluorescence induite par laser

IV.1.1. Introduction

Les diagnostics optiques sont largement utilisés das domaines de la combustion dans le
but d'investiguer des phénoménes transitoires gargrber le systéme étudié par l'insertion
de capteurs [74]. En particulier, la fluorescenoduite par laser (LIF) est fréquemment
employée et fait I'objet de nombreuses recherche838]. Cette technique permet notamment
de déterminer localement les concentrations enucanb, les températures ou encore les
richesses.

Le signal de fluorescence est émis par une molésaldrouvant dans un état excité.
L'absorption par cette espéce de I'énergie provatian faisceau (ou d’'une nappe 2D) laser
provogue en effet une modification de sa struc@leetronique, du niveau fondamental a des
niveaux d'énergie supérieurs. La molécule cherdbes @& se désexciter, en produisant
notamment un signal lumineux: la fluorescence. ligufe 111-13 présente les différents
phénomenes photophysiques menant a la désexcitiznmolécule.

F Y H:
VR =
YT ————
b FAVAVAVAVAVAVAY, \F ) Ca Wl W W VAV WA WAV W Ve e S
= — &
2 ¥
<
g ] a8
=) g 0
8 ] £
< 3 £
‘,f :
o
SD S"I T'1

Figure I1I-13: Diagramme de Jablonski présentaspi®cessus photophysiques durant la
désexcitation de la molécule excitée, d'apres [74]

Comme le montre la Figure 111-13, I'émission d'ugnal lumineux de fluorescence n'est pas

la seule source de désexcitation de la moléculaisNmuvons scinder les processus de
désexcitation en trois catégories [74]:
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» Les processus radiatifs: une partie de I'énergigorblée est émise sous forme
d'émission spontanée de fluorescence ou de phagdeoce, le signal de
fluorescence étant observé durant des intervakkeBoddre de 1-100 ns, intervalles
beaucoup plus courts que ceux observés en casdplmirescence.

* Les processus non radiatifs: une partie de I'éaagsorbée est transformé en énergie
de vibration ou de rotation de la molécule.

* Quenching par collision: une partie de I'énergisoabee est transférée a une autre
molécule entrant en collision avec la molécule eci

Sur la Figure 1lI-13 sont représentés les deux presrmodes de désexcitation. Les traits
pleins indiquent les processus radiatifs tandislgséraits ondulés représentent les processus
non radiatifs.

Concernant les processus radiatifs, I'émission dmiedre par fluorescence et par
phosphorescence sont illustrés. Concernant lesegsas non radiatifs, nous pouvons
mentionner la conversion interne (IC), par croisetriptersysteme (ISC) ou par relaxation
vibrationnelle (VR).

Les différents phénoménes photophysiques menanti@dexcitation de la molécule peuvent
ainsi entrer en compétition avec I'émission spagate lumiére sous forme de fluorescence.

Le signal de fluorescence émis par la moléculeodlecté par la caméra est décrit par
I'Equation 11I-7 [78]:

E [XtrP

S = o)A
hc/ A KT

avec:

* S nombre de photons par pixels collecté par la camé

* E: densité énergétique du laser

* hc/\: énergie d'un photon a une longueur d'ande

* dV. volume excité, i.e. volume correspondant a urlgians le plan de visualisation

* Xy fraction molaire de la molécule produisant lafescence

e P: pression du milieu

* k: constante de Boltzmann

» T:température du milieu

* o: section efficace d'absorption

*  @4: rendement quantique de fluorescence

* nopt efficacité du systeme de collection de la lumiere

}U(A,T).goﬂ AT, P, X)) 7o Equation I11-7

Le signal de fluorescence est proportionnel au fewrdre a I'énergie laser ainsi qu'a la
concentration en traceur.

Cependant, il dépend également de la pression let téenpérature du milieu, ainsi que de la
présence de molécules conduisant au quenchingftistascence, notamment I'oxygéne. La
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dépendance du signal a ces parameétres est fomtinmolécule utilisée en tant que traceur.
Le post-traitement réalisé sur le signal collec# ghrendre en compte ces différents effets.

Apres cette introduction générale relative a laobscence induite par laser, voyons plus
précisément dans quels cas cette technique aikitéaiiu cours de cette thése.

IV.1.2. LIF biacetyl

IV.1.2.1. Principe

Afin de comprendre les mécanismes physiques d@ilarides effets de la stratification du
diluant sur la combustion HCCI observeés lors d'eéepées sur le moteur opaque, des essais
sur le moteur a acces optiques ont été réalisédmasduction d'un traceur fluorescent dans
un seul des deux conduits d'admission, i.e. danoteluit hélicoidal ou dans le conduit
tangentiel. La visualisation de la fluorescencerdaeur au cours du cycle conduit ainsi a la
connaissance de la distribution des espéces prowvdonaonduit emprunté par le traceur.

Le biacteyl a été choisi en tant que traceur pesraxpériences de par la possibilité d'utiliser
un faisceau lumineux de 355 nm de longueur d'ondente nous le verrons par la suite. Une
telle longueur d'onde conduit & une énergie él@résortie laser, permettant de fortement
exciter le biacetyl dans la chambre de combustion.

IV.1.2.2. Propriétés photophysiques du biacetyl

Le biacetyl, ou 2,3 — butanedione a pour formuienadiue GHgO..

Selon Schulz et al. [74], le biacetyl absorbe Fgieede signaux lumineux pour une longueur
d'onde comprise entre 350 nm et 460 nm, avec unnmuax autour de 417 nm (Figure IlI-14
(@)). Il est donc possible d'utiliser la fréquerndplée d'un Nd :Yag (355 nm). L'excitation a
de plus faibles longueurs d'onde est a éviteregcellci pouvant mener a une destruction
photolytique du traceur [74].

L'émission de fluorescence est observée pour aggidurs d'onde comprises entre 440 nm et
520 nm environ, comme on peut le voir sur la Figur&4 (b).

Les études relatives a cette espéce ont condaitd@termination de la dépendance de son
signal de fluorescence a la température, a laipres$ au quenching a l'oxygene (Guibert et
al. [78], Wermuth et al. [83], Smith et al. [82]eEchamps et al. [84], Baritaud et al. [85]).
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Figure IlI-14: Section efficace d'absorption dudeigyl vapeur (P =1 bar , différentes T) (a) et
spectre d'émission de fluorescence du biacetyl trtte (T=523 K, P=20 bar) (b), d'apres
[78]

IV.1.2.3. Dispositif expérimental utilisé

Les expériences de LIF biacetyl ont été réalisdesd d'un laser Nd:YAG triplé de 120 mJ.
Comme le montre la Figure 1lI-15, une double najgzer verticale a été créée grace a une
lame séparatrice et une lame demi-onde permettanbid de faisceaux laser de méme
énergie. Les faisceaux forment ensuite deux najgses grace a une lentille sphérique de
focale 1000 mm et une lentille cylindrique divergede focale -100 mm. Chaque nappe ainsi
obtenue illumine la chambre de combustion depuisoi& des soupapes d'admission ou
d'échappement (Figure IlI-16). Un tel montage a réflisé afin d’obtenir du signal de
fluorescence du biacetyl de part et d'autre duntéa bol du piston pour des angles
vilebrequins proches du PMH. La hauteur des napgses a I'entrée de la couronne a été
limitée a la hauteur de la couronne, afin de mas@mia densité énergétique dans la chambre
de combustion.

Le signal de fluorescence est capturé a l'aideeddaméra CCD intensifiée Princeton 16 bits
(512 x 512 pixef§ munie d'un objectif Nikon (focale 50 mm, ouveettr.4) et d'une bague
allonge de 8 mm. Devant cet objectif est placéilime flarge bande centré a 435 nm et de 70
nm de largeur de bande.
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Figure 111-15: Dispositif expérimental utilisé lodes expériences de LIF biacetyl
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Figure IlI-16: Nappe laser et moteur optique

IV.1.2.4. Ensemencement

La Figure 11I-17 présente la configuration retemair I'ensemencement lors des essais de
LIF biacetyl. Ces essais en LIF biacetyl ont étisés sans oxygene, seulement dudfin

de limiter l'effet de quenching par l'oxygéne [7&] l'oxydation du traceur lors de la
compression, et de limiter ainsi les incertitud2s.méme, aucune injection de carburant n’est
réalisée.

Le biacetyl n'est introduit que dans un seul dexxd®nduits d'admission menant au moteur,
comme par I'exemple présenté sur la Figure llI-1i7l@ biacetyl n'est injecté que dans le
conduit tangentiel. Une partie du débit degdsse dans I'ensemenseur, transitant tout d'abord
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dans une premiére cuve, remplie de biacetyl liquigeis dans une chambre de
tranquillisation. Le gaz ensemencé se mélange alees le N pur au niveau du volume
tampon et le mélange est ensuite dirigé vers leanot

La quantité de biacetyl ensemencé dans I'‘écoulessntontrolée a l'aide de la vanne de
régulation représentée sur la Figure llI-17. Sewle analyse qualitative peut étre réalisée car
la quantité est contrélée mais non mesurée.

Le N2 ensemencé est introduit dans le conduit dggiom emprunté par l'air lors des
expériences réalisées sur moteur opaque (compardésta Figure IlI-17 et de la Figure llI-
10), et non pas le diluant. L'exemple de la FigUf&7 correspond ainsi au cas pour lequel le
diluant est introduit dans le conduit hélicoidal.

Réchauffeurs |

Vannes pringipales

Vanne de régulation
de I'ensemencement

Vanne secondaire

Vers le moteur

= N,

Arrivée de N , stratifié ;
== N, ensemencé

Arrivée de N ,
homogéne

Figure 111-17: Schéma représentatif du circuit demencement du biacetyl a 'admission
(traceur dans le conduit tangentiel)

Ensemenseur

IV.1.3. LIF carburant

IV.1.3.1. Principe

Afin de veérifier I'hnomogénéité du mélange entredenburant et le carburant avant linitiation
de la combustion, une étude de LIF sur le carblaaté realisée.
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Le gazole est composé de nombreuses espéecesnegrtanduisant a I'émission de lumiére
par fluorescence, notamment les composés insakirdes aromatiques [74]. Le signal
lumineux collecté est ainsi la somme de multipigaaux provenant de chacune des especes
fluorescentes. Les caractéristigues de fluorescequ#l s'agisse de la section efficace
d'absorption, du rendement quantique de fluoresceme encore de limportance du
quenching, dépendent de la molécule excitée. it mmsi pas possible d'utiliser I'Equation
[lI-7 pour déterminer localement les concentrati@ms carburant. Toutefois, cette analyse
qualitative conduit a la connaissance de la logadia du carburant au sein de la chambre de
combustion au cours du cycle.

IV.1.3.2. Dispositif expérimental utilisé

Les expériences de LIF carburant ont été réaliad&sde d'un laser Nd:YAG triplé de 120
mJ. Comme le montre la Figure 1lI-18, seule unepealaser verticale a été créée, vue la
symétrie de l'injecteur et du bol. La nappe estmi@ comme précédemment grace a
l'utilisation d’une lentille sphérique de focale M mm et d'une lentille cylindrique
divergente de focale -100 mm.

Le signal de fluorescence est enregistré a l'a@éaccaméra CCD intensifiée Princeton 16
bits (512 x 512 pixef$ munie de I'objectif Nikon (focale 50 mm et ouveet 1.4) et d’une
bague allonge de 8 mm. Afin de limiter la diffuside Mie issue des gouttelettes liquides du
carburant, un miroir dichroique a 355 nm a étésétilplacé devant l'objectif, rejetant une
grande partie du signal lumineux provenant de oegssus d'émission lumineuse.

Miroir 355 nm 45° Lent||le sphérique

Laser Nd:YAG Périscope
7 Diaphragme
/

\\

Lentille cylindrique

Moteur optique

Caméra ICCD

— Parcours laser o
Miroirs 355 nm 45°

Figure I11-18: Dispositif expérimental utilisé lodes expériences de LIF carburant
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IV.2. Acquisition et traitement des images

IV.2.1. Images de LIF biacetyl

Les images de LIF biacetyl ont été enregistrées pawangles durant le cycle:
e 110°V: pleine ouverture des soupapes d'admission
e 180°V, 250°V, 315°V: compression des gaz
* 340°V, 360°V: visualisation dans le bol du piston

Pour chaque essai et pour chaque angle, 100 imd@es les mémes conditions sont

enregistrées. 100 images sont aussi enregistréssdaés conditions dites homogénes c'est-a-
dire lorsque le biacetyl ensemence les deux comdigidmission et 100 images de fond de
nappe laser sans biacetyl.

Les zones de post-traitement définies selon l'adglerise d'images sont représentées sur la
Figure 111-19. Nous pouvons remarquer un "trou”signal sur le bord gauche des images
pour un angle compris entre 110°V et 315°V. Le wésenté étant le cas homogene, le
biacetyl occupe de maniére homogene toute la zenasdalisation. Ce "trou" de signal n'est
donc pas d'origine physique. Il peut étre di auesys de collection de la lumiére. Afin
d'éviter un biais lors du post-traitement, cetigiog a donc été retirée comme sur la Figure
[11-19.

De plus, pour l'angle de 110°V, un cache numérméeé réalisé au niveau des pixels ou est
visualisée la soupape d'admission. Il en est deangonr le téton aux angles de 340°V et
360°V.

Pour ces mémes angles, nous pouvons de plus reenam@ intensité importante proche du
téton, due a la réflexion de la nappe laser patetgier, qui peut provoquer un biais lors du
post-traitement. Lors de la présentation des msuyltdans le cinquiéme chapitre, nous
vérifierons que les images corrigées ne sont @S&#Es apres corrections.
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110v 180V

20000 20000

10000 10000

0 0

315V
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10000 30000

340V
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17500 17500
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Figure I1I-19: Zone de visualisation et zone uéspour le post-traitement (encadrée) selon
I'angle de prise d'images pour les expériencedféibcetyl. Images brutes instantanées (cas
homogene)

0

IV.2.2. Images de LIF carburant

L'acquisition des images lors des essais de LIButant ne s’est pas faite de la méme facon
gue dans le cas de LIF biacetyl afin de limitefféedu mouillage des hublots présents sur les
cotés de la téte de piston par le carburant injecté
Les images de LIF carburant, collectées entrergiea de 115°V et 365°V par pas de 25°V,
ont été acquises de la maniére suivante:

» La premiére image correspond a I'angle de 115°V

» La seconde image, celle du cycle suivant, corred@dfangle de 140°V

« Laderniére acquisition du set d'images corresgolfahgle de 365°V

Un set d'images comprend ainsi onze images, uneapgte vilebrequin investigué.
L'opération est répétée 20 fois, avec un tempsedtat de I'ordre d'une minute entre chaque
set afin d'éliminer le carburant potentiel surdeses optiques. A la fin de ce processus sont
alors enregistrées vingt images par angle étudiaq@e image a éte vérifiée, afin de s'assurer
de l'absence de carburant sur les acces optiqnesutte les images de fond sont collectées
de la méme facon : aucune injection de carburarg awec la nappe laser.
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L’acquisition de 20 images en mélange homogenawsti réalisée. Ces images homogénes
ont été réalisées a l'aide du biacetyl car noupawions satisfaire la condition de parfaite
homogénéité du traceur dans le cas du carburant.

La Figure I1I-20 présente la zone de post-traitenearnfonction de lI'angle de prise d'images.

115V 140V 165V

60000 10000 20000

30000 5000 10000

190V 215V 240V

20000 20000 30000

10000 10000 15000

265V 290V 315V

50000 60000 20000

25000 30000 10000

20000 20000

10000 10000

0 0

Figure I1I-20: Zone de visualisation et zone uééspour le post-traitement (encadrée) selon
I'angle de prise d'images pour les expériencediéledrburant. Images brutes instantanées
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IvV.2.3. Post-traitement des images de LIF

Le post-traitement des images de LIF, qu'il s'&gdss images de LIF biacetyl ou de LIF
carburant, est basé sur le travail de Herold g78l, appliqué lors d'une étude de la mesure
de I'homogénéité des gaz résiduels présents dartsatabre de combustion [77]. Ce post-
traitement est détaillé en annexe A. |l permetétkiire les biais pouvant étre introduits par le
systéme laser, le systéme d'acquisition des imagescore la stratification en température.
Quelques applications de ce post-traitement saleéwent présentées.

IvV.2.4. Destruction du biacetyl

L'augmentation en température liée a la compressésngaz peut provoquer la destruction

d'une partie du traceur lors des essais de LIFebiad'ensemencement n'étant pas contréle,
la quantité de traceur détruite n'est pas nécessairt la méme entre chacun des cas, si
destruction il y a, ce qui induit alors un biaisslae la correction des images par le profil

d'énergie laser. Nous devons ainsi nous assutarrdmn — destruction du biacetyl.

Des expériences ont été réalisées en mode homodeésemages tous les 10°V ayant été

collectées pour des angles compris entre 180°\3@t\b

50000 1 1 1 1 1 1 1 20 1 1 1 1 1 1 1
0 i g i + -+ +
S 40000 + + = 16 T+ 4
o j o
o — (o)) _
o + 7 +
2 30000 + g 12 +
§ _ + L 2 i L
+ E
£ 20000 - + - s 84 4+ o
o i + + L = 4 L
) -+ + o
g 10000 - ey + - S 44 + |
= et T L £ 4+ _
0 T T T T T T T e 0 T T T T T T T
200 300 400 500 400 440 480 520

Angle vilebrequin (V) Angle vilebrequin (V)

€Y (b)

Figure IlI-21: Variation du signal de LIF au couhs cycle (a) et diminution relative du signal
en détente par rapport au point symétrique en cesspn (b)

La Figure 1ll-21 présente la variation du signallexié au cours du cycle ainsi que la
diminution relative du signal en phase de détearergpport au point symétrique lors de la
compression. Les intensités moyennes et écartsfsaleprésentés ont été calculés sur une
zone centrale de l'image, cette derniére étantgéarmpar l'image de fond. Les angles pour
lesquels le piston entre dans la zone de visumlisat'ont pas été traités, I'énergie laser
excitant le biacetyl étant plus faible.

Nous pouvons remarquer sur cette figure qu'unenditimin relative maximum de l'ordre de
16% est calculée entre la phase de détente eakeple compression.

63



Troisieme Chapitre : Moyens expérimentaux et d'gsal

Cette diminution du signal n'est pas nécessaireri@ata la destruction d'une partie du
traceur, les pressions et températures mesuréasase de compression et de détente n'étant
pas les mémes a cause des transferts thermiquepaaais. Le signal de LIF biacetyl
dépendant de ces grandeurs thermodynamiques, uliéagaton du signal est alors attendue.
Prenons un exemple avec les angles 270°V et 459Avigtriques par rapport au PMH. Les
données thermodynamiques mesurées et calculées sont

e Poyoey=2.03 bar

e Pysoey=1.59 bar

b T270°V =467 K

. T450°V =367 K

En utilisant les données issues du travail de Guddeal. [78], il apparait qu'une diminution
de la température de 467 K a 367 K, pour une pesse 1 bar, conduit & une diminution
relative du signal de l'ordre de 25%. La diminutide la pression provoque une légére
augmentation de I'écart, cette diminution conduisknnouveau a une baisse du signal. Cet
exemple montre que la dépendance du signal deibtfetyl a la pression et a la température
associée a la diminution de ces grandeurs thernamdigues entre la compression et la
détente expliquent les écarts relevés. Il n'‘estigas attendu de destruction sensible du
traceur au cours des essais de LIF biacetyl.

V. Conditions expérimentales

Les conditions expérimentales relatives aux esffastués sur moteur opaque et sur moteur
a acces optiques lors d'étude de la préparatioméange sont répertoriees dans le Tableau
[1I-3 et dans le Tableau llI-4 respectivement.

Lieu des expériences PRISME
Pression d'injection 600 bas 1200 bar
Durée de commande de 150 us— 400 us
l'injection précoce

Phasage de l'injection précoce 02V324°V
Température admission 509C
Pression admission 1 bar absolu
Régime moteur 1500 tr/min

Tableau IlI-3: Conditions expérimentales lors deulde de la préparation du mélange sur
moteur opaque
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Lieu des expériences IFP Energies nouvelles
Diagnostic optique LIF du gazole
Température admission Température ambiante
Pression admission 1 bar absolu
Régime moteur 1200 tr/min
Gaz ambiant N>
Expériences sans combustion — analyse qualitative

Tableau IlI-4: Conditions expérimentales lors deulde de la préparation du mélange sur
moteur a acces optiques

Les conditions expérimentales relatives aux esfdstués sur moteur opaque lors d'étude du
contrdle de la combustion HCCI sont répertoriéasda Tableau IlI-5.

L'avant-derniére colonne est relative a I'équilides débits massiques conduit a conduit. En
cas d'équilibre, un méme débit massique emprunteoteduit hélicoidal et le conduit
tangentiel. En cas de déseéquilibre, tout le débitlitbant est introduit dans un conduit, tout
I'air étant introduit dans l'autre. Pour un tauxddetion différent de 50%, I'équilibre est alors
rompu.

En cas de variation du taux de dilution avec coradEm de I'équilibre des débits, du diluant
est introduit dans les deux conduits pour des teudilution strictement supérieurs a 50%: un
conduit ne comporte que du diluant, l'autre estndétange d'air et de diluant. A l'inverse, en
cas de taux de dilution strictement inférieur a 5@&ol'air emprunte les deux conduits.

La derniére colonne concerne la configuration atgus a l'admission. Lors des essais
effectués sur le site de PRISME, une seule cordigur acoustique a été utilisée. Il s'agit de
celle déja représentée sur la Figure 111-6 ou guFe IlI-7 par exemple.
Lors des essais réalisés a I'lFP Energies nouyells< configurations acoustiques ont été
utilisées. Cette variation de l'acoustique admissst effectuée par une modification de la
position des vannes principales schématisées siiglae I1I-10 par exemple.
* Acoustique A: la vanne principale du conduit empéupar le diluant est fermée, la
seconde étant ouverte (comme sur la Figure 111-10)
* Acoustique B: les deux vannes principales sont dese ce qui correspond a
I'acoustique du cas homogéne (comme sur la Figu®e |

Les conditions expérimentales relatives aux essiéstués sur le moteur a acces optiques
lors d'étude du contrbéle de la combustion HCCI smésentées dans le Tableau 1ll-6. Les
conditions en régime et en pression d'admissiohdifférentes entre les essais réalisés sur le
moteur opaque et ceux effectués sur le moteur @sammtiques. Cependant il a été vérifié que
la modification de ces conditions ne modifie pasrésultats (Annexe B).
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Equilibre
. L. T fi i
Nature de | Lieu des| Régime| _. §u>.< de qe§ con |gurlat|on
s : Diluant | dilution | Tagm | @ débits acoustique
I'étude essais | moteur . s ..
massique conduit a| admission
conduit
80°C
100°C Acoustique
PRISME
Effet S 30°C 067 PRISME
stratification 60% / '
de Tadm N> 130°C
Effet taux .
de dilution oui | Acoustique B
Effet 0.6 Acoustique
. et
richesse A/B
R 0.67
1500 40% a
Effet tr/min 60%
composition EGR 0.6 Acoustique B
du diluant IFP
Effet Energies N, 45°C | 0.67
tratificati
S ratlf!catlon nouvelles EGR 06
du diluant Acoustique A
Effet de q
I'équilibre
0,
des débits N2 60% 0.67, non
Effet
acoustique 40% a Acoustique B
admission EGR 60% 0.6

Tableau IlI-5: Conditions expérimentales lors daulde du contrdle de la combustion HCCI
sur moteur opaque
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Equilibre
, : . L des Configuration
Nature de | Lieu des | Diagnostic| Régime| Gaz . g :
. . . ) Tadm Padm débits acoustique
I'étude essais | optigue | moteur | ambiant o .
conduital admission
conduit
Effet
stratification oui
du diluant _
Acoustique A
Effet de IFP .
e i . LIF 1200 Température 1 bar
l'équilibre | Energies| . . N2 .
" biacetyl | tr/min ambiante | absolu
des débits | nouvelles non
Effet
acoustique Acoustique B
admission

Expériences sans combustion — pas d’injection daucant — analyse qualitative

Tableau IlI-6: Conditions expérimentales lors éd&ulde du controle de la combustion HCCI

sur le moteur a accés optiques
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VI. Conclusion

Ce chapitre a décrit les deux moyens expérimenttliés au cours de cette thése: le moteur
opaque et le moteur a acces optiques. Ces deonie&té employés lors de deux études, celle
relative a la préparation du mélange a l'aide etinpns directes précoces, et celle relative au
contréle de la combustion HCCI.

Les différents systémes d'admission utilisés oralefgent été présentés. Cette partie est
importante pour comprendre les essais réalisésdmi®tude du contrdle de la combustion,
étude qui sera abordée dans le cinquieme chagtee dnémoire.

Une partie importante a été consacrée a la présenides diagnostics optiques appliqués.
Aprés une bréve introduction relative a la fluosrs® induite par laser, les applications de la
LIF carburant et de la LIF biacetyl ont été expées plus en détails. La LIF carburant
permettra de vérifier 'homogénéité du mélange eelitir et le carburant au sein de la
chambre de combustion (chapitre 4). La LIF biacapportera, quant a elle, des éléments de
compréhension relatifs a I'étude du contrdle dmkabustion (chapitre 5).
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|. Introduction

Le principe de la combustion HCCI est basé suodmétion d’'un mélange homogene entre le
carburant et le comburant afin de limiter au maximes émissions de particules et dexNO
La préparation du mélange est ainsi un processpertant qui sera abordé au cours de ce
chapitre.

La premiere partie est consacrée a un état daléartésultats et conclusions issus de travaux
de la littérature sur ce sujet afin de comprendsephénomenes se déroulant lors d'injections
directes précoces puis de dégager des pistesluercbe pertinentes que nous explorerons par
la suite a I'aide de la mise en place d'expériesgemoteurs opague et optique. L'analyse des
résultats obtenus permettra d'affiner la comprébansles phénomenes régissant la
préparation du mélange pour les conditions de éttige et conduira & proposer une stratégie
d’injection permettant de trouver des solutions différentes problématiques identifiées au
cours de I'étude bibliographique.

La préparation du mélange est également un themperiemt de par son lien avec la vitesse

de combustion. Un sur-mélange conduit a la formatie zones trés pauvres en carburant a
faible charge, ce qui peut diminuer la vitesseahalustion. Au contraire, a forte charge, plus

le mélange air-carburant est homogéne, plus Iasétele combustion est élevée, rendant le
contr6le de la combustion difficile, cette derniseedéroulant en prémélange. Il s'agit ainsi de
comprendre les mécanismes régissant la prépardtionélange avant d'étudier le theme du

contrble de la combustion a forte charge, themedsbau chapitre suivant.

|.1.Etude bibliographique sur la préparation du mélang

L’étude bibliographique présentée dans ce chapsie focalise en particulier sur la
problématique majeure de la préparation du mélalage le cas de la combustion HCCI en
injections directes précoces : le mouillage de®ipgpar du carburant liquide [23, 33-40].
Comme déja évoquée dans le premier chapitre, lfigeadu carburant tres tét dans le cycle,
i.e. dans un milieu a faible température et a éaibénsité, peut entrainer une importante
pénétration liquide du jet de carburant [41-45] eménau mouillage des parois. En cas
d'impact de carburant liquide sur les parois dindyk, le film d’huile y étant présent peut
étre détruit, pouvant alors conduire a des probdedeefiabilité moteur [46]. Ce phénomene
peut alors mener a une réduction importante deuantifé de carburant pouvant étre
introduite dans la chambre de combustion, limitamsi la plage d'utilisation de la
combustion HCCI a l'aide d'injections directes po&s. La compréhension des mécanismes
relatifs au mouillage des parois est alors prinadedic’est pourquoi une part importante de
I'étude bibliographique présentée dans les parbhgsaguivants lui sera consacrée.

L’objectif de la combustion HCCI étant de réduiteraaximum les émissions, nous verrons
également I'effet de la préparation du mélangdesigmissions polluantes, qu'’il s’agisse des
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NOy et des particules, mais également des HC et du d2@s le cadre de [l'utilisation
d’injections directes précoces.
L'étude bibliographique présentée dans ce chapite tout particulierement de ces deux
aspects, dans le but de comprendre les mécanidmsmpes relatifs a lI'impact de carburant
liquide sur les parois de la chambre de combustareux responsables de la formation des
différentes especes polluantes.
Nous pouvons recenser trois parametres principawsadtant la préparation du mélange air-
carburant lors de l'utilisation d’injections direstprécoces:

* Le niveau de swirl.

» La géométrie de la chambre.

* L'injection, que ce soit par la stratégie inject@mnpar la géométrie de l'injecteur.

L'effet de chacun de ces paramétres sur la prépardu mélange en cas d'utilisation
d’injections directes précoces est présenté psuita.

[.1.1. Effet du niveau de swirl

L'intensité du mouvement tourbillonnant des gazsdarcylindre est définie par un niveau de
swirl, calculé comme étant le rapport entre lasgtede rotation de ces derniers au Point Mort
Bas (PMB) et la vitesse de rotation du moteur.

De nombreuses études ont été menées concernggitdemiveau de swirl sur la préparation
du mélange lors de la combustion HCCI [37, 86-83].cas d'injections directes précoces,
plusieurs auteurs montrent qu'une augmentationivkan de swirl permet de diminuer les
emissions de HC et de particules mais parfois naamee augmentation des émissions de NO
[87-89]. Sjbberg et al. [89] montrent dans leursut@ats que quel que soit le phasage de
l'injection, le niveau d’émission de CO est redoitsque le niveau de swirl est augmente,
comme on peut le remarquer sur la Figure 1V-1 (S.Bwirl Ratio).
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Figure IV-1: Evolution des émissions de particulds, CO, de HC et de N@n fonction du
phasage de l'injection directe précoce pour différaiveaux de swirl, 95%v essence + 5%v
éthanol,® = 0.31, PMI ~ 3.4 bar, d'apres [89]

Selon Sjbberg et al. [89], cette diminution dess&mins de particules, de CO et de HC avec
laugmentation du niveau de swirl est due a I'aonation de 'homogénéité du mélange. De
plus, la baisse des émissions de HC et de CO akdrégnt liee a une couche limite thermique
plus mince, restreignant les zones a faible tentypérgroche des parois. L'augmentation des
émissions de NQavec le niveau de swirl est, quant a elle, lida formation d'un mélange
local ayant une richesse proche de la stcechionméieant donc a des températures de fin de
combustion plus élevées.

Utiliser un fort niveau de swirl semble ainsi igsant pour diminuer les émissions de HC,
de CO et de particules. Cependant, Ra et al. [3fijtrant par calcul qu'augmenter le niveau
de swirl pour des injections directes précoces patrainer une augmentation du mouillage
des parois, par centrifugation du carburant.

I.1.2. Effet de la géométrie de la chambre de combustion

La forme de la chambre de combustion peut égalemait un impact sur la formation des
polluants en cas d’utilisation d’injections direcfgrécoces. Un exemple d'étude illustrant cet
effet est présenté dans le Tableau IV-1. La foremlabls de piston correspondants se trouve
en Figure IV-2. Cette étude de Kashdan et al. [6§inbolisant un cas d'injection tardive
(phasage de l'injectiongin; = 357°V), a été réalisée a l'aide d'un injectetailble angle de
nappe, inférieur & 70° (concept NAD).
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Smoke
(F’,“pﬁﬂ CO (ppm)
(FSN)
Flat piston 1.60 7.0 7610
Bowl-dome
piston 013 8.5 14976

Tableau IV-1: Emissions polluantes pour le bol @iign a fond plat et celui a téton,
dodécaned = 0.73, d'apres [61]

= (A

Figure IV-2: Schémas des deux bols de piston ésia fond plat (a) a téton (b), d'aprés [61]

La présence de fortes émissions de particules €Qlest relevée dans le cas du piston ayant
un bol a fond plat (Tableau IV-1) et provient depact du carburant sur ce dernier. Cet
impact provoque la formation d'une zone trés ridsponsable d'émissions importantes de
particules et de CO. Dans le cas du bol de pistétoa, le spray de carburant est guidé par ce
dernier, limitant ainsi l'impact et réduisant cal@sablement les émissions polluantes.
Cependant, pour des injections directes tardivestard durant la compression, ce guidage
peut mener également a d'importantes émissionsCjéettarburant "glissant” le long du bol,
ce qui crée des zones trés riches en carburaoiapté le la culasse.

L’étude présentée ici a certes été réalisée ael'didne injection de carburant tardive, mais
nous pouvons étendre ces résultats au cas dectiojeprécoce. En effet, ils montrent
l'importance d’adapter la forme de la chambre delwastion au systeme d’injection utilisé.
En cas d’injections directes précoces, réalisdesde d’'un injecteur a faible angle de nappe
comme dans I'étude de Kasdan et al. [61], il semiileressant, en cas d’injections dirigées
dans le bol, de disposer également d’'un bol peamette guider le spray afin d’éviter tout
impact pouvant mener a de fortes émissions poksant

[.1.3. Effet du phasage de l'injection

Lors de l'utilisation d'injections directes précechlinjection peut avoir lieu durant la phase
d'admission comme en début de phase de compret&tendue angulaire étant large, I'effet
du phasage de l'injection sur la préparation duang# est un facteur primordial. Il est
notamment important de constater que, selon Sjobesy. [89], le phasage de l'injection a
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adopter dans le but de limiter les émissions potkes dépend de la quantité de carburant
injectée. En effet, certains phasages optimum pme richesse donnée en termes de

formation de particules, de NOde HC et de CO peuvent conduire & des émissions
importantes pour des richesses différentes, lepédeatures lors de la combustion étant

modifiées.

Le phasage de l'injection joue également sur leslitions thermodynamiques au moment de
I'injection, modifiant la pénétration liquide quasationnaire, observée lorsque la partie
liquide du spray de carburant a atteint le régimenanent. Le phasage de l'injection est ainsi
un parameétre primordial concernant la problématigiee mouillage des parois par du
carburant liquide. Pour des conditions en pressioen température données a I'admission,
plus le phasage de I'injection est tardif duranph@ase de compression, plus les températures
et les densités augmentent au moment de [linjectidiorsque ces conditions
thermodynamiques augmentent, la pénétration liqgicesi-stationnaire diminue [42-45, 90]
comme lillustre la Figure IV-3. Sur cette figupgpvenant des travaux de Kook et al. [42], le
trait vertical en pointillé représente la frontieaetre la partie liquide du spray et la phase
vapeur. La partie liquide du spray est mise en engd par le contour en bleu. Ces
expériences ont été réalisées dans une cellulee hanaétssion — haute température, les
conditions thermodynamiques de densité et de teatyér étant ainsi invariantes durant la
phase d'injection.

7687 K

S s

0 10 20 30 40 S0 60 FO O 10 20 30 40 50 60 7O 0 10 20 30 40 S50 60 7o @ 10 20 30 40 50 60 VO
Distance from injectar [rmm] Distance from injector [mm]

Figure IV-3: Evolution de la pénétration liquideagirstationnaire (trait pointillé) en fonction
de la densité et de la température du gaz amlgantle, d'apres [42]

La longueur de pénétration liquide obtenue loreee expériences est en parfaite adéquation
avec les résultats issus de la relation proposésipbers [91] (Equation IV-1):

2
L—E Pt Vca'd ( 2 +1J -1

~a'\p. tan@/2) || (F/A)q

Equation V-1

avec :
* 4, b: coefficients de corrélation
* pr, pa. densité du carburant et de I'ambiant respectwvem
» Cy coefficient de contraction d'aire
» d: diametre du trou de l'injecteur
* 0: angle du spray de carburant
» (F/A)iq : rapport massique entre le carburant et I'amipant lequel on se trouve a
I'équilibre liquide — vapeur pour le carburant.
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Le rapport (F/A), est particulierement important. Il traduit le fajue le changement
d'enthalpie du gaz ambiant entrainé corresponenéBlpie gagnée par le carburant pour se
vaporiser a la température d'équilibre liquide pewa. Ainsi, plus le phasage de l'injection
est tardif durant la phase de compression, pluergérature de I'ambiant est élevée au
moment de l'injection, moins la masse d'ambiantsséaire pour vaporiser une masse donnée
de carburant est élevée. En dautres termes, IpomagF/A)q augmente lorsque la
température de I'ambiant augmente, i.e. lorsqugttion est plus tardive, conduisant alors a
une diminution de la pénétration liquide quasiistataire. De méme, nous retrouvons la
diminution de cette derniere lorsque la densitd'alebiant augmente en cas de retard de
I'injection.

Il est également intéressant de remarquer que dmti@ution de la pénétration liquide avec
le retard de l'injection est également valable denesas des injections courtes, n'atteignant
pas I'état quasi-stationnaire [44].

[.1.4. Effet de la pression d'injection

Pour des conditions thermodynamiques données darghant, la pression d'injection est un

parameétre n‘ayant pas d'impact sur les pénétrdigurides quasi-stationnaires. Ce résultat est
commun a de nombreuses études [45, 91-93]. Laipnedinjection est ainsi un paramétre

n‘ayant aucun effet sur la problématique de maellaes parois, lorsque les conditions
thermodynamiques sont invariantes au cours du psoised'injection.

L'évaporation du carburant a lieu pour une richeksmle dépendant des conditions

thermodynamiques de l'air ainsi que celles du carlilet est ainsi liee au taux de meélange
entre l'air et le carburant [91] (Equation IV-2):

M) _ 1 . [P atan@/2) o
m,(x) F/IA~ "\p, C.d Equation IV-2

avec:
e X;: pénétration liquide depuis le nez de l'injecteur
* I, m,: débits massiques d'air entrainé dans le sprgyocarburant respectivement

Selon Bruneaux et al. [92, 93], la pression d'itipecjoue le rdle "d'accélérateur temporel”,
i.e. une augmentation de la pression d'injectiormpé d'obtenir le méme mélange plus
rapidement.

Il est également intéressant de remarquer queeksjon d'injection n'a pas d'impact non plus

sur les pénétrations liquides maximales dans ledéagections courtes n'atteignant pas le
régime quasi-stationnaire, si la masse de carburgettée est constante [44] et si les
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conditions thermodynamiques du gaz ambiant sordriamntes lors de l'injection. Ceci est
représenteé sur la Figure IV-4.

1|:ID T T T T T T T T 1[}
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Figure IV-4: Variation de la pénétration liquide @aurs du temps en fonction de la pression
d’injection, d'apres [44]

Cependant, en phase de compression, les grantteansodynamiques de l'air présent dans la
chambre de combustion varient au cours du procelisisction. Ceci modifie alors I'effet de

la pression d'injection sur les pénétrations ligaifd4]. Pour un phasage fixé de l'injection
durant la phase de compression, la températuie adrisité des gaz augmentant au cours du
temps, la fin de linjection a lieu dans un envinement d’autant plus chaud et dense que
I'injection est longue, c'est-a-dire lorsque lagsien d’injection est faible. Cela conduit alors
a une diminution de la pénétration liquide maximimes de ['utilisation de plus faibles
pressions d’injection. Il s'agit d'un effet de "quassion heating” [44].

1.1.5. Effet de la durée de l'injection

Afin d'éviter tout contact entre le jet liquide darburant et les parois de la chambre de
combustion, une certaine quantité de carburantédia@tinjectée tout en limitant la pénétration
liquide du spray. L'étude des propriétés du mélatages le cas d'injections courtes est alors
intéressante.

Bruneaux et al. [92, 93] montrent que l'arrét dgelction ne coincide pas avec l'arrét de la
dynamique du mélange. Celle-ci est conservée enntamo jet, les concentrations en
carburant diminuant alors rapidement aprées I'aeétinjection (Figure IV-5).
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injection 500ps

'

£=0.2ms 1=0.4ms i=0. 6y 1=0.8ms t=1.0ms t=1.2ms

o

Figure 1V-5: Evolution des concentrations en caantien fonction du temps pour une
injection de 500 ps,if= 1500 bar, I, = 800 K,pch = 25 kg/mi, d = 150 pm, 70% n-décane +
30%a méthyl naphtalene, d'aprés [93]

La conservation de la dynamique de mélange estalitse continuité du débit total (i.e. air
entrainé dans le spray + carburant) [42, 43, $¥s be l'arrét de l'injection, le débit de
carburant diminue soudainement, provoquant une aotation importante du débit d'air

entrainé. Les travaux de Musculus et al. [94] nenmitque le taux de mélanggi est
f

multiplié par trois en fin d'injection par rappeait cas d'une injection quasi-stationnaire. Une
"vague d'entrainement” se propage alors a uneseitégale a deux fois la vitesse du spray,
comme on peut le constater sur la Figure 1V-6. Autld'un temps t = 1 ms (soit t =AT1, la
durée de commande de l'injection), les vitessesemogs dans le jet tendent a devenir plus
faibles que dans le cas d'une injection quasiestatire: la vague d'entrainement a atteint la
téte du jet, le mélange entre I'air et le carburalentissant le spray.

L'évolution de la pénétration aft [90, 95-100] n'est alors plus valable (Figure7y-

=00y = = ; = 3 500
oo e
n* |02=127% = 200
® e “d;s |pa = 19.3 kg/m3 Cy = 0.58 )
E 100} | [}Oo® | Prail = 1200 bar & = 17 E100
= \| g o Lpr= B70 kg/m3 Az =0.1mm || "= 4
2 501 o ,ga | Square Pulse] £ S0
é \“\“__‘0"_25& | Aty = 0.5 ms| é
2 20 (Steady o > 20y,
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@
g 3 g 3
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L] I :
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Figure IV-6: Vitesse moyenne du jet pendant (apeés (b) une injection de 500 s, dapres

[94]
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Figure 1V-7: Evolution de la pénétration en fonatidu temps pour une injection
correspondant aux conditions données sur la Fiyife d'aprés [94]

Ainsi, si la vague d'entrainement atteint la tétespray liquide avant que celui-ci ne soit dans
sa position quasi-stationnaire, la pénétrationidigumaximale du jet est alors plus faible que
dans le cas des injections longues [44, 94], cepguinet de limiter Iimpact de carburant

liquide sur les parois de la chambre.

Il est ainsi intéressant de réaliser des injectiomsrtes pour lesquelles la partie liquide du
spray n'atteint pas le régime stationnaire, danbukede limiter le mouillage des parois.
Cependant, afin d'obtenir une charge réaliste, diéiptes injections doivent étre effectuées.
Ce raisonnement explique les nombreuses étudeséesmkur le cas de l'injection multiple en
condition moteur HCCI [33, 34, 39, 40] ou en calbhlaute pression — haute température [44,
101, 102].

[.1.6. Effet de I'angle de nappe

Afin de limiter le mouillage des parois, de homlszes études ont été réalisées a l'aide d'un
injecteur disposant d'un faible angle de nappe2229, 33-37, 103]. Pour une pénétration
liquide du jet donnée, plus l'angle de nappe abtefaplus la pénétration radiale est faible,
limitant ainsi I'impact de carburant liquide sus [garois du cylindre.

Les résultats de I'étude numérique de Ra et al.n®ntrent en effet que pour un phasage de
l'injection deginj = 217°V, plus l'angle de nappe est important, pduguantité de carburant
impactant les parois est élevée (Figure IV-8)stl@&noter que sur cette figure, "a" représente
l'angle de nappe. Pour le cas %240, a = 120", I'angle de nappe varie linéairement ecti®
deux valeurs au cours de l'injection.
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fraction of total injected fuel
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Figure IV-8: Evolution de la part du carburant adimé aux parois en fonction de I'angle de

[.1.7. Effet du diameétre de trou

nappe de l'injecteur, tétradécandj = 13 ms,pinj = 217°V, d'apres [37]

Comme cela est décrit par I'Equation V-2, (Siebd@l]), le diamétre du trou de l'injecteur
est un parameétre important permettant de modigatrainement d'air et ainsi I'évaporation.
Plus le diametre de trou est faible, plus I'entraiant d'air au sein du spray est élevé [43, 44].
En d'autres termes, pour des conditions thermodigneas de l'air et du carburant fixées, plus
le diametre de trou de l'injecteur est faible, gugpénétration liquide quasi-stationnaire est
faible, comme on peut le voir sur la Figure IV-®sLsymboles représentent les expériences
de Pickett et al. [44] tandis que les courbes mTENnt les résultats provenant du modele de
Siebers [91]. Ainsi, en cas d’injection quasi-statiaire, le diametre de trou est un parametre
important concernant la problématique de mouilldge parois par du carburant liquide.
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Figure IV-9: Evolution de la pénétration liquideasirstationnaire en fonction du phasage de
I'injection, du diameétre de trou et du carburatapres [44]

Cependant, en cas d'injections courtes, la ou metpation liquide n'atteint pas I|'état quasi-
stationnaire, Pickett et al. [44] montrent que, pae masse injectée donnée et des grandeurs
thermodynamiques fixées au cours de l'injectionglitanetre de trou de linjecteur n'a pas
d'influence sur la pénétration liquide observéei@st représenté sur la Figure 1V-10.
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Figure 1V-10: Variation de la pénétration liquide fenction du diametre de trou dans le cas

d'injections courtes, d'apres [44]
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|.2.Conclusion de I'étude bibliographique sur la prégi@mn du
meélange

Cette étude bibliographique concernant la prémaratdu mélange s’est particulierement
focalisée sur la problématique du mouillage desoipamar du carburant liquide,
problématique majeure inhérente a l'utilisationnggctions directes précoces. Nous avons
egalement vu l'effet de la préparation du mélangéaile de telles injections sur les
eémissions polluantes.

Cette étude nous permet de comprendre les mécaniphmesiques relatifs a l'impact de
carburant liquide sur les parois de la chambre @abaistion et ceux responsables de la

formation des différentes espéces polluantes.

Ce travail de compréhension nous permet alors dagdt des pistes de recherche pertinentes
gue nous étudierons a l'aide de la mise en plaogétiences sur les moteurs opaque et
optique. Les différentes études réalisées concelagmoblématique de mouillage des parois,
ce phénomene étant un facteur limitant fortemeayplication de la combustion HCCI
réalisée a l'aide d'injections directes précoces.

Trois pistes principales ont été dégagées de étittie bibliographique:

 Effet du phasage de linjection précoce: en casjedlions directes précoces,
l'injection peut avoir lieu en phase d'admissionismaussi en début de phase de
compression, couvrant ainsi un domaine de densitde températures étendu. L'effet
de la variation du phasage de l'injection sur lenamene de mouillage des parois sera
étudié, ces grandeurs thermodynamiques ayant eh iefportant sur la pénétration
liquide du spray.

» Effet de la pression d'injection: afin de vérifien conditions moteur l'effet de
"compression heating" en cas d'injections ayant dierant la phase de compression,
I'effet de la pression d'injection sera étudié.

» Effet de la durée de l'injection: les principauxcaidismes physiques étudiés dans les
travaux de la littérature sur les phénomenes seutit en fin d'injection font appel a
des expériences en cellules haute pression — temerature. L'effet de la durée de
I'injection sur la problématique de mouillage desops sera ainsi étudié en condition
moteur au cours de cette thése.

La suite de ce chapitre est consacrée aux réstdfatds a la préparation du melange.

82



Quatrieme Chapitre : Préparation du mélange

II. Obijectifs

Les pistes de recherche les plus pertinentes a§tintdéterminées a l'aide de I'étude
bibliographique, nous étudierons dans ce chapiréaide d'expériences sur les moteurs
opaque et optique, l'effet de trois parametredesphénomeéne d'impact de carburant liquide
sur les parois de la chambre de combustion en'gtlssdtion d'injections directes précoces:

» Effet du phasage de l'injection directe précoce

» Effet de la pression d'injection

» Effet de la durée de l'injection

L'analyse des résultats obtenus permettra alomséti@rer la compréhension des phénomenes
physiques régissant la préparation du mélange,gatgculierement le mouillage des parois,
pour les conditions de cette étude.

Nous pourrons alors nous baser sur cette compriénedes mécanismes pour proposer une
stratégie d’injection menant a un meélange relateeinmomogéne et permettant de maximiser
la quantité de carburant injectée tout en évitamphct de carburant liquide sur les parois de
la chambre de combustion. Ceci permettrait d’augerdes charges admissibles dans le cas
de la combustion HCCI en injections directes présoc

En premier lieu, une méthodologie a été dévelomigede détecter la formation de films
liquides sur la chemise du cylindre. Aprés une gmésion de plusieurs exemples
d'application de cette méthodologie, nous présensdes résultats relatifs aux effets des trois
parametres précédemment évoqués sur la probléraatemouillage parois, et ce dans le cas
d’une injection simple. Nous verrons ensuite ledas$injection multiple.

A la suite de ces expériences de compréhension m&sentée une stratégie injection
optimisée, permettant I'introduction d’une quangtévée de carburant au sein de la chambre
de combustion tout en évitant le mouillage desiparo

Le principe de la combustion HCCI étant basé siwriaation d'un mélange homogéne, nous

vérifierons ensuite ’homogénéité du mélange aibgeant obtenue a partir de la stratégie
injection optimisée a l'aide de diagnostics optspar LIF du carburant.

Ill. Méthodologie employée

l1I.1.  Principe

Afin de comprendre les mécanismes régissant leqrhéne de mouillage des parois, une
meéthodologie a été mise au point. Elle permet dectkr I'impact de carburant liquide sur la
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chemise du cylindre. Il est important de noter [gueouillage du piston n’est pas détecté par
cette méthodologie. Nous nous intéresserons doigaement au mouillage de la chemise du
cylindre car ce phénomene peut entrainer des pralslede fiabilité moteur [46], le film
d’huile étant détruit par 'impact de carburant.
Cette méthodologie, schématisée sur la Figure IVkddose sur le calcul de deux richesses
(®) définies comme suit :
* Richesse "admission™@) : calculée a partir de la mesure des débits imass de
carburant et d’air admission.
* Richesse "échappement®K): estimée a partir de la mesure de cinq gaz a
I'échappement par la baie d’analyse de gaz G, CO, HC, NQ.

DA OE
A \
( V)
Analyseur
de gaz
Arrivée Injecteur g Gaz d'échappement
d'air S
—
I
|_
-
\

Eondgnsation de HC

N

Piston \

g
Carburant 4
dans I'huile {

—

\ f/ﬁf

V’ Gaz de blow by
Figure IV-11: lllustration de la méthodologie basée I'écart de richesses estimées

La détection du mouillage de la chemise du cylireBebasée sur la comparaison des deux
richessesA® avecA® = OA — OE).

Lorsque du carburant sous forme liquide impacteylmdre, il est trés probable que celui-ci
se dilue dans la pellicule d’huile. Ceci a pours&guence de mesurer un taux de carburant a
I'échappement plus faible que celui mesuré a I'adion. De maniere idéale, la différence
entre les richesses "admission” et "échappemenit’ @iesi étre attribuée au mouillage du
cylindre.
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Cependant, d’autres phénomenes peuvent étre redpessl’'une telle difféerence. En premier
lieu, la richesse "échappement" peut étre différelet la richesse "admission” a cause des gaz
de blow-by. En effet, suivant la richesse du métasigué dans le volume mort localisé au
dessus du premier segment du piston (volume moprelionier cordon), responsable des gaz
de blow-by qui ne sont pas recyclés sur ce motplus ou moins de carburant et de
comburant s’échappent de la chambre de combustioe sont plus comptabilisés lors du
calcul de la richesse "échappement”. Un mélangerpan carburant dans le volume mort du
premier cordon, par rapport au reste de la chand®ecombustion, entrainera une
augmentation de la richesse "échappement” par ragpa richesse "admission” tandis qu’un
mélange riche provoquera l'effet inverse. Le déleitgaz de blow-by a ainsi été mesuré par
un compteur a gaz placé en dérivation de la lignestbur d’huile depuis le moteur jusqu’a la
bache a huile. Environ 1% de la masse de gaz ani&sibn est perdue par blow-by, montrant
gue ceci ne constitue pas une cause majeure datl'éntre la richesse "admission" et la
richesse "échappement".

Le second phénomeéne pouvant étre responsable wllmelifférence est lié a la condensation
d’'une partie des HC dans la ligne située entrelgpape d’échappement et la baie d’analyse
de gaz menant a une évaluation erronée de la seh&chappement”. Afin de réduire cet
effet, cette ligne a été chauffée a une températanstante de 100°C, correspondant a la
température maximale d’entrée des gaz au niveala dmie d’'analyse. Ceci a également
permis de limiter la condensation des HC au sematalyseurs et d’éviter de détériorer le
matériel.

Cependant, méme en cas d’absence de mouillage, par®id’injections en mode Diesel
conventionnel, nous avons obtenu une différence rideesse entre I'admission et
I'échappement non nulle. Nous pouvons attribuer aegne condensation d’'une partie des
HC entre la soupape d’échappement et la baie /smale gaz. En effet, la température de
chauffe de 100°C de la ligne est trop faible powiteé la condensation des composés du
gazole a faible volatilité.
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Figure IV-12: Courbe de distillation d'un gazole
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La Figure 1V-12 montre un exemple de courbe delldison pour un gazole. Nous pouvons
remarquer sur cette figure que les composés lesswoiatiles du gazole ont une température
d’évaporation de I'ordre de 350°C.

Par conséquent, un seuil d’écart de richessése(;) doit étre utilisé. Ce seuil correspond a la
valeur d’écart de richesses au-dela de laquefleut étre conclu que cette différence est due
au mouillage de la chemise du cylindre par le sgmqyide de carburant et non a la
condensation d’'une partie des hydrocarbures imbralééchappement. Cette valeur a été
déterminée par des expériences réalisées a I'aidae dinjection en mode Diesel
conventionnel. Ces essais ont été réalisés parvanation de la durée de commande de
l'injecteur entreATi = 250 ps eATi = 550 ps pour une pression d'injection gg+1000 bar.

Le phasage de cette injection est tel gue> 350°V.

L'utilisation d’une telle injection, ayant lieu damn environnement a haute pression et haute
température, conduit a une pénétration liquide piays de carburant plus courte que la
distance séparant le nez de I'injecteur des péesiplus proches, évitant ainsi tout mouillage
de la chemise du cylindre. Ces essais ont permisd@erminer le seuil décart de
richesses comme le montre la Figure IV-18Dge, = 0.01.
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Figure IV-13: Ecart de richesses en fonction décleesse "admission” pour une injection
type Diesel conventionnel;;P= 1000 bar

[11.2. Limites

Avant d’analyser les résultats, il s’agit de cagaser les limites de cette méthodologie
permettant de détecter I'impact de carburant ligugdr les parois du cylindre. En particulier,
la détermination du seuil d’écart de richessésge, n'est pas tres précise a cause des erreurs
de mesure relatives aux deux richesses. Les itad maximales concernant cette
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meéthodologie correspondent a une différence deseh entre I'admission et I'échappement
deA® * 0.008. Ces incertitudes ont été calculées @ phas données constructeur concernant
les débitmetres massiques d’air admission et deucant, et proviennent en particulier de la
faible précision du débitmétre massique de carlbupaor de faibles débits. Suite a ce
résultat, il a été décidé de doubler I'écart dénessesAdsq, obtenu lors des essais de
détermination de celui-ci. Le seuil d’écart entee richesse "admission” et la richesse
"échappement” a donc été fixA®se = 0.02.

De plus, la répétabilité des mesures de richesés \&rifiee pour les essais de détermination
de Adgej et est présentée sur la Figure IV-14. L'injectioleu proche du PMH compression
(pinj = 350°V) pour chaque pression d’injection testela elurée de commande de I'injecteur
a éte fixée aTi = 250 ps pour i = 800 bar, 1000 bar et 1200 bar €tTa =270 ps pour g

= 600 bar dans le but de conserver la quantit&tége Pour chaque condition, les expériences
ont été répétées 9 fois pour des raisons pratidR@sexemple, pour une pression d’injection
de Ry = 1200Db, la Figure 1V-14#nontre que la richesse "admission” varie de 0.0893%6, la
richesse "échappement” de 0.038 a 0.044 et larelifé® entre ces deux richesses de 0.007 a
0.016, les barres horizontales représentant |'éteide la variation des différentes valeurs.
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Figure 1V-14: Répétabilité des mesures de richedars le cas d'une injection directe en
mode Diesel conventionnel pour différentes pressimjection. Symbole: valeur moyenne,
barres: maximum et minimum

La précision de cette méthodologie pourrait étretleorée par l'utilisation de débitmeétres
plus précis et d'une baie d’analyse de gaz fonohoh avec des gaz plus chauds. Ceci
diminuerait la valeur deA®ge,; et améliorerait la détection du mouillage de lamfse du
cylindre par le spray liquide de carburant.

Une autre limitation peut survenir dans le cas d’imjection précoce d’une faible quantité de

carburant. Dans ce cas en effet le phasage dedtiop et la masse de carburant injectée sont
tels que la combustion est incomplete et les teatpérs mesurées a I'échappement (dans la
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zone non chauffée a la température constante d&C)1@ont tres faibles. Des expériences
préliminaires ont montré d'importantes différeneasre la richesse "admission” et la richesse
"échappement". Une nouvelle fois, il a été conala ge résultat provient d’'une condensation
excessive des hydrocarbures imbrilés a I'échappenhenprécision de la méthodologie
décrite ici est ainsi trés faible dans une tellefiguration. Pour répondre a ce probléme, il a
éte décidé d’ajouter une seconde injection, appelgtion d’inflammation” dans le reste de
ce mémoire, afin d’obtenir une combustion compt&temme dans le cas de détermination du
seuil d’écart de richessesbse,i. Ceci permet de limiter le taux de HC et d’augreemés
températures a I'échappement, la déterminatioradéchesse du mélange a I'échappement
devenant alors plus précise. Le phasage de cetbade injection a été fixé proche du PMH
compressionjnj inflammation = 350°V) dans le but d’obtenir une combustion liaspcompleéte
possible. L'ajout de cette "injection d’inflammatloconduisant a une augmentation identique
des deux richesses calculées, elle n'a aucunsaffde principe de la méthodologie consistant
a analyser la différence entre la richesse "adom§st la richesse "échappement”.
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Figure 1V-15: Evolution du taux de dégagement daealr pour différents cas d'injection,
Pinj = 600b. Cas a: "injection d'inflammation” seulas ®: "injection d'inflammation” +
injection précoceATi = 150 psgpinj = 265°V), cas c: "injection d'inflammation” + igjgon
précoce ATi = 400 psepinj = 265°V)

La Figure IV-15 présente les taux de dégagemerthdéeur (dQc) pour différentATi de
I'injection précoce lors de I'ajout de I' "injectiod’inflammation”. Pour le cas c, un taux de
dégagement de chaleur présentant une flamme fedidee combustion principale peut étre
observée. Ceci est typique d’'une combustion HC@ligée a partir d’'un carburant typé
gazole. Si la durée de commande de l'injection guécest trés courté\Ti = 150 us, cas b),
nous pouvons remarquer un seul pic de taux de éégay de chaleur. Ce pic est attribué a la
combustion du carburant correspondant a [linjectipmécoce et a I "injection

d’'inflammation”, combustion initiée par I'inflamman de cette derniére. En effet, le pic du
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taux de dégagement de chaleur du cas b est phesé&eaui obtenu lors de la combustion de
I' "injection d'inflammation” seule (cas a) et éégerement supérieur.

Ces résultats montrent que, méme dans le cas dlurge de commande de linjection

précoce trés faible, I'utilisation d’'une secondgdation proche du PMH compression conduit
a une combustion quasi-compléte de toute la qéadéitcarburant injectée. La détermination
de larichesse a I'échappement est ainsi plusggeci

111.3. Exemples d’application

Cette partie présente des exemples d’applicationette méthodologie pour deux phasages
différents de I'injection précocegin = 135°V etoin; = 324°V pour une pression d'injection
de R, = 600 bar.

La Figure IV-16 et la Figure IV-1iontrent I'évolution des richesses "admission" et
"échappement” ainsi que de leur différemo® pour différentes durées de commande de
I'injection précoce. Les conditions expérimentalgatives a ces essais sont résumées dans le
Tableau I11-3.

Comme il en sera le cas systématiquement pouréladtats présentés dorénavant dans ce
chapitre, une "injection d’inflammation” a été d@m proche du PMH compression
(@inj inflammation = 350°V) afin d’obtenir la combustion la plus cdetp possible.
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Figure IV-16: Evolution des richesses et de |'édartichesses en fonction de la durée de
commande d'une injection précoce durant la phaskenision, R = 600 bar

La Figure IV-16 montre I'évolution des deux richesscalculées et de leur différens®
pour une variation de la durée de commande deettign précoce dATi = 150 us aATi =

400 ps avec une pression d'injection @gg+600 bar et un phasage de I'injection précoce de
Qinj = 135°V.
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Deux zones se dégagent :

e 150 us <ATi < 250 ps: l'écart de richessesb est relativement constant et est
inférieur au seui\d.;i: le mouillage de la chemise du cylindre n’est g@iecté pour
de telles conditions.

o 250 ps< ATi <400 ps : I'écart de richessA® est supérieur au seuildgg,; ce qui
montre que le mouillage de la chemise du cylindtedétecté. De plua® augmente
avec la durée de commande de I'injection précagaif@nt probablement que le taux
de carburant liquide diluant le film d’huile s’aotr également. Ceci est cohérent avec
le fait que la pénétration liquide d’'un spray libeeigmente avec la durée de
commande de l'injection si I'état quasi-stationeairest pas atteint [44]. En effet, il
est alors attendu qu'une masse de carburant ligplde importante impacte la
chemise du cylindre. Un schéma montrant la posifiemiston relativement au spray
de carburant est inclus dansHeure 1V-16 et confirme qu’il est probable que du
carburant liquide impacte les parois du cylindrepéhdant il est a noter que ce
schéma ne prend pas en compte ni le délai hydreulentre linstant ou l'on
commande électriquement I'ouverture de linjectetifinstant ou cette derniere est
effective, ni le temps de propagation du spraysdarthambre de combustion.
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Figure IV-17: Evolution des richesses et de |'édartichesses en fonction de la durée de
commande d'une injection précoce durant la phasem@ression, ;§ = 600 bar

La Figure 1V-17 présente I'évolution des richessdmission" et "échappement” et de leur
différenceA® pour une variation de la durée de commande dgdlion précoce dATi =
150 ps aATi = 400 ps avec une pression d'injection dg P 600 bar et un phasage de
I'injection précoce depi,y = 324°V. La densité et la température des gazeptésdans la
chambre de combustion au moment de l'injection gmrtées sur cette figure. Ces deux
données ont été calculées en supposant une comprps$ytropique, avege = 1.33, et une
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température et une densité au PMB admission g T 323 K et deppvs = 1.08 kg/ni
respectivement.

Pour ces conditions, aucune augmentation significate I'écart de richesses n’est observée.
De plusA® reste inférieur a la valeur du sefibse,;, démontrant que le mouillage des parois
du cylindre n’est pas détecté. Ce résultat peatétpliqué par les arguments suivants :

e L’injection du carburant a lieu dans un environnatre plus forte température (T =
572K contre T = 323K) et plus forte densité<( 6.09 kg/m contrep = 1.08 kg/n)
que dans le cas avep = 135°V. Par conséquent, pour une méme richesse
"admission” (i.e. pour une méme quantité de cariiurgectée), la pénétration liquide
du spray est plus courte [44] conduisant a uneaitité plus faible d’'impacter la
chemise du cylindre par le carburant liquide.

* Le schéma inclus dans la Figure IV-17 montre queatburant est injecté en direction
du bol du piston. Il est ainsi probable que, méme spray liquide impacte les parois
du piston, il n'atteint pas la chemise du cylindtene dilue pas le film d’huile.

Sur la Figure IV-16 et la Figure IV-17 nous pouva@wgalement remarquer que pour de tres
faibles durées de commande de [linjection précoteés (us <ATi < 250 us), une
augmentation dATi ne conduit pas a une augmentation de la richegsaission” (i.e. de la
guantité de carburant injectée). Ceci suggére tuigullle de l'injecteur est toujours en
mouvement durant la phase d’injection, correspondare que I'on appelle la zone morte de
l'injecteur. Dans de telles conditions, le déplaeatndu carburant dans linjecteur est
complexe et une augmentation de la durée de comemandorrespond pas systématiquement
a une augmentation de la quantité injectée.

La Figure 1V-16 et la Figure IV-1montrent I'évolution de I'écart de richessé® avec la
durée de commande de l'injection précoce. Il eddrassant de connaitre les quantités de
carburant injectées correspondantes. La Figure8\piEsente ainsi I'écart de richesses en
fonction de la quantité injectée, mesurée a I'aldedébitmétre massique de carburant. La
"quantité injectée précoce" {fdrecocd figurant en abscisse de ce graphe est définiemmm
étant la différence entre la quantité injectéel¢ot®n; ) et la quantité injectée lors de
I' " injection d’'inflammation” (Qyj inflammation) - Qinj précoce= Qinj tot — Qhnj inflammation

Au-dela de 1mg/coup, le mouillage des parois dindg est détecté pour le opg = 135°V
tandis que pour le cas, = 324°V aucun impact de carburant sur la cheniissgt neleve pour

la variation de quantité injectée testée (0 mg/ca@@png/coup).
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Figure IV-18: Evolution de la différence de richesn fonction de la quantité injectée
précoce poupin = 135°V etpin = 324°V, Ry = 600 bar

V. Détermination de la quantité injectée maximum
sans mouillage des parois du cylindre

IV.1. Cas d’une injection simple

En premier lieu, la méthodologie décrite précédentnaeété utilisée afin de comprendre le
phénomene de mouillage de la chemise du cylindres da cas d'une injection précoce

simple. Ceci a permis de déterminer la quantit€adtburant maximum pouvant étre injectée
dans la chambre de combustion sans impact suralesspdu cylindre. Des expériences ont
éte réalisées par une variation de la pressiofediion et du phasage de l'injection précoce.
Les conditions opératoires relatives a ces essaisrésumées dans le Tableau 111-3 comme
rappelé précédemment.

La Figure 1V-19 présente I'évolution de la quantitgctée précoce maximum sans mouillage
de la chemise (& précoce mak €N fonction du phasage de l'injection précocerpme pression
d’injection de R; = 600 bar. La quantité injectée précoce maximunudéBnie comme étant
la différence entre la quantité injectée totale imaxn sans impact sur le cylindrei{ may

et la quantité injectée lors de I' "injection dlammation” @y inflammation Par exemple, comme
montré sur la Figure 1V-18, i précoce maxvaut environ 1 mg/coup pour la conditigq; =

135°V. Il peut étre fait 'hypothese que la pénidra liquide maximum obtenue pour cette
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masse injectée de 1 mg/coup powf = 135°V correspond approximativement a la distance
entre le nez de l'injecteur et les parois de lamdv@ de combustion.
Quatre zones se dégagent de la Figure 1V-19:

Zone A : Dans cette zone;nQrscoce maxdiminue lorsquepi,; augmente. Ce résultat ne
peut étre expliqué par une variation de la deritfe la température des gaz présents
dans la chambre de combustion au moment de l'iojgecEn effet, ces grandeurs
restent quasiment constantes durant cette partieyde moteur comme le montre
I'évolution de la pression cylindre sur la Figuke20. Cependant, il est trés probable
gu'une plus grande masse de carburant puisse etée sans mouillage de la
chemise du cylindre lorsque le piston est plus lpeodu nez de l'injecteur car, dans
ces conditions, le spray est plus facilement cénfians le bol du piston, sans étre
capable d’'atteindre les parois du cylindre.

Zone B : @y precoce ma€St relativement constante pour la variationpgeconsideéree.
Ceci est cohérent avec le fait que la distanceedatnez de I'injecteur et les parois du
cylindre reste sensiblement la méme (schémas imgos la Figure 1V-19) de méme
que les conditions thermodynamiques de dengité1.08 kg/mi) et de température (T
= 323K) pour cette plage de phasage de I'injegbi@toce.

Zone C: Cette zone correspond au début de la plas®mpression. Lorsqugy
augmente, € précoce maxaugmente également, ceci étant da a 'augmentatéoita
densité et de la température des gaz dans la chad&bicombustion alors que la
distance entre le nez de l'injecteur et les padoi€ylindre ne change pas de maniére
significative (schémas inclus dans la Figure IV:1Bpur une masse de carburant
injectée donnée, la pénétration liqguide maximalmimgiie lorsque le phasage de
l'injection augmente [44], de telle sorte qu'uneagtité plus importante de carburant
puisse étre injectée sans mouillage des paroiyltdre.

Zone D : Pour la variation dATi testée, aucun impact de carburant liquide sur la
chemise du cylindre n’a été détecté.

Par conséquent, injecter le carburagi,p= 324°V (zone D) semble étre treés intéressant dans
l'optiqgue de maximiser la masse injectée sans ramal du cylindre. Cependant,
linconvénient d’'un phasage de linjection aussdibest que le temps est trop court pour
homogénéiser l'air et le carburant. Ainsi le mérobtenu au moment de la combustion,
c'est-a-dire proche du PMH compression, est prebadht moins homogene que lors de
I'utilisation d’injections plus précoces.
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Figure IV-19: Evolution de la quantité injectée goée maximum sans mouillage des parois
du cylindre en fonction du phasage de l'injectiogcpce, R; = 600 bar
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Figure IV-20: Evolution de la pression cylindre@mse d'admission en moteur entrainé

La Figure 1V-21 montre l'influence de la pressioingction Ry sur Qyj précoce max POUr
différentes valeurs du phasage de linjection préap, durant la phase d’admission. La
pression d'injection a une faible influence s f&coce max Ce résultat est cohérent avec ceux
de la littérature [44], montrant que pour une faiblasse de carburant injectée (1.3 mg) la
pénétration liquide maximale ne dépend que de lsseménjectée plutbt que de la pression
d’injection, pour des conditions thermodynamiquesrtiées. Les expériences ayant conduit a
ce résultat ont été réalisées dans une celluleel@ession, haute température, soit pour des
conditions fixées de densité et de températurggdesu sein de la cellule durant le processus
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d’injection. Les conditions rencontrées dans nai@e sont trés similaires : les conditions
thermodynamiques des gaz au sein de la chambrendeustion ne changent pas de maniére
significative durant la phase d’admission (Figuke2D). Par conséquent, nous pouvons
émettre I’hypothése que les conclusions du traealisé par Pickett et al. [44] s’appliquent a
notre cas, d'ou le résultat que la pénétrationidigumaximale d’'une masse de carburant
injectée donnée ne varie par lors de la variat®madoression d’injection, ainsiikdrécoce max
reste constante.
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Figure IV-21: Evolution de la quantité injectée goée maximum sans mouillage des parois
du cylindre en fonction de la pression d'injectipayr différents phasages durant la phase
d'amission

L'influence de la pression d’injection,Psur Qi précoce mapoUr différentes valeurs du phasage
de I'injection précocei, durant la phase de compression est représentée Bigure [V-22.
Pour cette plage de valeursqlg considérée, la pression d’injection a une faibfeaence sur

la quantité injectée précoce maximum sans mouilldgs parois du cylindre: une
augmentation de;f conduit a une faible diminution denQrecoce max Afin de comprendre ce
résultat, il nous faut prendre en compte les vianat des conditions thermodynamiques,
durant la phase de compression, des gaz présaemdalahambre de combustion. En effet,
une injection d’'une masse donnée de carburant dienalns de temps a de faibles pressions
d’injection qu’'a de fortes pressions d’injectiomuP une valeur dei, fixée, la température et
la densité des gaz augmentant au cours du tempstdarphase de compression, la fin de
I'injection a lieu dans un environnement d’autahispchaud et dense que l'injection est
longue, i.e. lorsque la pression d’injection edibleg comme nous l'avons vu précédemment
lors de I'étude bibliographique. Cela conduit alarane diminution de la pénétration liquide
maximale lors de [l'utilisation de plus faibles miens d'injection. Ceci est l'effet de
"compression heating” évoqué dans le travail d&ke®icet al. En conséquence, pour un
phasage de linjection précogs, donné durant la phase de compression, une masse pl
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importante de carburant peut étre injectée a ddelipressions d’injection qu’a de fortes
pressions d’injection sans mouillage de la chemiseylindre.

De plus, nous pouvons également remarquer surgiard=ilV-22 que les variations dey,Q
précoce ma@VeEC la pression d'injection,Psont plus importantes pour un phasage de l'irgacti
précoce d@i, = 265°V que poupi = 181°V. Les variations de température et de démnlss
gaz présents dans la chambre de combustion étasighnificatives pousi,; = 265°V, ceci
accroit I'effet de "compression heating".

3 1 1 1 1 1 1 1
(I)inj =181V
S T X dinj = 265V -
o
L
2 2 :
3
£ X i
[}
8
*§ 1 * x X i
o *
X
0 1 1 1 1 1 1 1
600 800 1000 1200

Pression d'injection (bar)

Figure IV-22: Evolution de la quantité injectée goée maximum sans mouillage des parois
du cylindre en fonction de la pression d'injectipayr différents phasages durant la phase de

compression

A ce stade, nous pouvons tirer quatre conclusions :
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Il existe un compromis entre le temps disponiblarde mélange air-carburant et la
guantité de carburant maximale pouvant étre ingestds mouillage de la chemise du
cylindre. Les conditions pour lesquelles une quémtnportante de carburant peut étre
injectée correspondent en effet a des phasage#fstatd l'injection précoce,
conduisant a de courts temps de mélange entreet'#rcarburant.

Il semble intéressant d’utiliser de faibles pressid’injection pour tirer avantage de
I'effet de "compression heating" durant la phasea®pression. Une faible pression
d'injection de R; = 600 bar a ainsi été utilisée pour toutes lesagpces décrites
apres ce point.

La quantité de carburant pouvant étre injectée samsllage des parois du cylindre
est trés limitée, autour de 1 mg/coup environ, s injections ayant lieu durant la
phase d’admission ou durant le début de la phassongression (Figure 1V-21 et
Figure IV-22).

Tous les résultats obtenus jusqu’ici sont trés aéaets des parametres moteur et du
systeme d’injection, comme des conditions expértalen. La quantité maximale de
carburant pouvant étre injectée sans impact sayliedre pourrait étre augmentée si
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les parametres du systeme d’injection étaient rmesjipar exemple en multipliant le
nombre de trous de la buse. Une augmentation tkamipérature de 'air admission
aurait le méme effet, grace a une amélioratiori@eporation du carburant.

IV.2. Cas de l'injection multiple

Afin de bénéficier des avantages de la combusti@CHen termes d’émissions polluantes,
sur une plage de fonctionnement plus étendue aqu€dement, une charge relativement
élevée doit étre atteinte. Deux conditions sonuises pour répondre a cet objectif. En
premier lieu, la quantité de carburant injectéd 8tre suffisante pour atteindre cette charge.
De plus, le mélange obtenu entre l'air et le cabudoit étre suffisamment homogéne au
moment de la combustion.

Afin de satisfaire la seconde condition, un tem@srlange important est nécessaire, ce qui
correspond a une stratégie a injection précoceer@mt, nous avons vu que pour une
injection ayant lieu durant la phase d’admissi@ngliantité maximale de carburant pouvant
étre injectée sans mouillage de la chemise dudrdiest limitée autour de 1 mg/coup. Ceci
n'est pas suffisant pour atteindre une charge élelP@r conséquent, le cas de l'injection
multiple doit étre considéré.

Cependant, certains travaux [44, 102] ont montfé gst possible que des interactions entre
injections successives surviennent. La secondetiajea lieu dans le sillage de la premiére,
dans un milieu plus froid. La pénétration liquideximale de la seconde injection peut ainsi
étre supérieure a celle de la premiere [44]. Paséguent, méme si, pour des conditions
données, une injection simple ne conduit pas auillage des parois du cylindre, des
injections successives de la méme masse de catlpgavent les impacter.

Les différents travaux sur le sujet ayant été séalidans des conditions différentes de celle
rencontrées dans cette étude, il s’agit de vérlfetistence d’interactions entre injections
successives pour les conditions qui sont les noesffet, les expériences de Pickett et al.
[44] ont été réalisées pour une densité de 5.2 kglenqui est plus élevé que dans notre gas (
< 1.8 kg/n? pourein < 265°V). De méme, la quantité de carburant injepreinjection dans

le travail de Su et al. [102] est trés largememésieure (160 mg/coup) a celle rencontrée
dans cette étude.

Des expériences ont ainsi été réalisées a I'aidiedr injections successives de méme masse.
Comme schématisé sur la Figure IV-23, le phasagk geemiere injection précoce est de
®inj1 = 181°V, avec une durée de commande\@ig = 250 ps correspondant a une quantité
de carburant injectée n'impactant pas le cylintlteffet de la valeur du temps de dwell entre
les deux injections précoces a été investigué.ebgps de dwell est défini comme étant le
temps entre le début de la premiere injection etéleut de la seconde. Sa valeur varie entre
4°V (~ 450 ps pour un régime de 1500 tr/min) et®Y00~ 11.1 ms). Cependant, la premiére
injection conduisant a une baisse de pression Batsbe haute pression reliant la rampe
commune a l'injecteur, des ondes acoustiques dorg générées et se propagent entre le rail
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et le nez de linjecteur [29] (Figure IV-24). Pdes valeurs du temps de dwell considérées,
cette onde est persistante au moment de la sedojsition. Ceci peut alors affecter la
quantité de carburant injectée par cette dernéraifisi la quantité injectée totale) par une
modification de la pression d’injection effective moment de la seconde injection. Cet effet
est représenté sur la Figure IV-25. Nous pouvonse#iat remarquer d'importantes
fluctuations de la quantité injectée totale, iseqlantité injectée par la premiére plus par la
seconde injection, si la durée de commande declange injection est identique a celle de la
premiere.

Dans le but de compenser cet effet, la durée denzormde de la seconde injection précoce
ATi, a été ajustée pour maintenir sa masse au hiveegildale la premiere injection précoce.

Qinj préc 1 Qinj prec 2 = Qinjprec 1 'injection d'inflammation’

0 Dwell
dinj 1 = 181V

Figure IV-23: Schéma de la stratégie suivie dammasede la double injection précoce

640 1 1 1 1 1 1 1 1 1

600 Injection

i

560 - u

520 T T T T T T T T T
340 360 380 400 420 440
Angle vilebrequin (°V)
Figure IV-24: Exemple d'oscillations de pressiongik tube haute pression pour une
injection telle quepinj = 350°V, R, = 600 barATi = 270 ps

Pression dans le tube haute pression (bar)
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Figure IV-25: Variations de la masse totale injedt#s de la double injection en fonction du
temps de dwell, § = 600 barATi; = ATi, = 350 ps. Mesure par pesée

La Figure 1V-26 présente I'évolution des riches&admission” et "échappement” et de leur
différenceA® en fonction du temps de dwell. Le cas avec un sedgdwell de 100°V est
également présenté dans le but d’'indiquer la diffée de richesses pour une condition sans
mouillage des parois du cylindre et sans interactiotre les deux injections successives. Les
résultats ne montrent aucune variation signifieatieA® avec le temps de dwell.

Dwell (ms)
0 2.22 4.44 6.67 8.89 11.11
0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Dwell (V)
Figure IV-26: Evolution des richesses et de lagdéhce de richesses en fonction du temps de
dwell entre les deux injections précoces (condgtipaur la premiére injectiopi,j; = 181°V,
Pinj = 600 barATii = 250 ps)
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Ceci peut étre di a deux raisons :

Il n'y a aucune interaction entre deux injectiongccessives pour les conditions
relatives & cette expériengex 1.08 kg/n pourgin 1 = 181°V). Ceci peut provenir du
fait qu'une densité aussi faible des gaz préseatss da chambre de combustion
conduit a un faible entrainement d’air au sein jphay [91]. En conséquence, peu de
guantité de mouvement étant échangée entre I'die spray de carburant, peu de
différence existe entre les vitesses de développemes jets des deux injections.
Ainsi, pour une telle densité, les interactiong@imjections successives ne sont pas
nécessairement significatives.

» |l existe des interactions entre les deux injedisaccessives et une partie de la masse
de carburant injectée atteint les parois du cyéinahais la méthodologie utilisée ne
permet pas de détecter le mouillage de la chenaisemue la quantité impactée n’est
pas significative.

Ainsi, dans tous les cas, le mouillage de la cherdis cylindre causé par des interactions
entre deux injections successives n'est pas soguifipour les conditions rencontrées dans
cette étude. Il est alors possible d’augmenterdmbre d’injections précoces dans le but
d’accroitre la charge, tout en évitant I'impactadeburant sur le cylindre. En effet, le travail
de Pickett et al[44] montre que bien gu’une interaction entre lesxdpremiéres injections
conduit & 'augmentation de la pénétration liguiceximale de la seconde injection, celles de
la troisiéme et quatriéme injection sont similaideselle de la seconde. Etant donné que dans
notre étude, le mouillage des parois du cylindesnpas détecté pour deux injections, il est
alors attendu que ce soit toujours le cas lorsalgymentation du nombre d’injections. Ceci
est d’autant plus vrai si I'on considere que lesditions de température et de densité des gaz
présents dans la chambre de combustion augmentgoontles injections ayant lieu plus
proche du PMH compression, contribuant a réduirepénétration liquide maximale [44].

V. Optimisation de la stratégie injection

Un objectif de charge de 6 bar de PMI environ acét#si, ce qui correspond a une quantité
de carburant injectée de 20 mg/cycle pour une @30 g/kWh. De précédents travaux sur
ce moteur [104] ont montré que pour un régime A XIEHmin et un rapport volumétrique de

compression de 14, une charge plus élevée condliinportantes émissions de particules. I

a donc été considéré que cette charge de 6 baMter®iron était la charge la plus élevée

possible que I'on puisse atteindre sur ce motewoembustion HCCI.

Nous avons montré que la masse de carburant gaepéat injecter sans mouillage de la
chemise est de 1 mg/coup environ pour des injexti@s précoces, i.e. pour un phasage de la
derniere injection inférieur a 265°V environ. Panséquent, une vingtaine d’injections trés
précoces est ainsi requise afin d’atteindre I'dfiffete charge fixé. Cette configuration serait
la meilleure possible du point de vue de I'homogénéu mélange au moment de la
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combustion, mais elle n'est pas réaliste si 'omsidere les besoins en puissance pour la
commande de l'injecteur.

Une stratégie plus réaliste basée sur dix injestiarainsi été testée et améliorée. Elle est
composée de huit injections trés précoces, duadim de la phase d’admission et le début de
la phase de compression, suivies de deux injecplusstardives, comme illustré sur la Figure
IV-27. Une plus grande quantité de carburant gstiée durant ces deux derniéres injections,
permettant d’atteindre I'objectif de charge. Il @& €onsidéré que le phasage de ces deux
dernieres injections est suffisamment précoce pssurer une homogénéité du mélange air-
carburant satisfaisante au moment de la combudt®mableau IV-2 présente les phasages et
les durées de commande des dix injections compos#etstratégie.
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Angle vilebrequin (°V)
Figure IV-27: Stratégie injection choisie pour unextif de ~ 20 mg/cycle, i.e. ~ 6 bar de
PMI pour une CSI de 230g/kWhi

oinj (°V) durée de commande (s)
100 225
112.9 225
125.8 225
138.7 225
228.7 225
241.6 225
254.5 225
267.4 225
300 430
313 660

Tableau IV-2: Phasage et durée de commande desiamg définissant la stratégie injection
conduisant & ~ 6 bar de PMI
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La Figure IV-28 illustre I'évolution de la pressi@u sein du tube haute pression reliant la
rampe commune a l'injecteur au cours de la suamesdes dix injections. Nous pouvons
observer la présence d’'ondes acoustiques. En aoerség} la pression d’injection, et par suite
la quantité de carburant injectée, dépendent dsggeade I'injection considérée : une plus
faible pression au moment de l'injection conduitge plus faible quantité de carburant
injectée et réciproquement lorsque la durée de cmden de I'injection est conservée. De ce
fait, les huit premieres injections ont été synasées dans le but de conserver la masse de
carburant injectée, i.e. dans le but de conseavprdssion d’injection. La durée de commande
est la méme pour les huit premiéres injections atespond a une injection simple ne
conduisant pas au mouillage de la chemise. Pagoest il n'est attendu aucun impact de
carburant liquide sur les parois du cylindre poes huit premieres injections directes
précoces. Les deux dernieres injections sont disigdh direction du bol du piston (Figure IV-
29) et ne menent pas au mouillage des parois dhudegl

Sur la Figure IV-28, nous pouvons également renaarque le pic de courant de commande
de linjecteur est plus faible pour les deux demseinjections. Ceci est di au manque de
puissance du driver injection, confirmant le faiteqdix injections est le nombre maximum
d’injections pouvant étre réalisées par cette udetéommande.
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Figure IV-28: Variations de la pression dans lestbhute pression et du courant injecteur
pour la stratégie injection conduisant a ~ 6 baP i
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(pinj o BOOOV (plnj = 313°V

Figure IV-29: Position du bol relativement au spdaycarburant en fonction du phasage de
I'injection

L’évolution de la pression cylindre, de la températmoyenne des gaz présents dans la
chambre de combustion et du taux de dégagementhaeuc pour la stratégie injection
détaillée sur la Figure IV-28 et dans le Tableat2l¥st représentée sur la Figure 1V-30.

Le Tableau IV-3 présente les émissions polluantetes performances relatives a cette
stratégie injection.

Un point en mode Diesel conventionnel a égaleméaétréalisé sur le méme moteur,
consistant en une double injectiakiT{; = 250 pYs apinj 1 = 340°V etATi, = 620US apinj2 =
350°V) pour une pression d’injection dg;” 600 bar. Ce point a été realisé sans dilution et
les pressions d’admission et d’échappement ontixé&és a 1 bar et 1.1 bar respectivement.
Les performances et les émissions polluantes @onemntes sont reportées dans le Tableau

IV-3 pour comparaison avec le point en combusti@CH
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Figure IV-30: Evolution du taux de dégagement dalalr, de la pression cylindre et de la
température moyenne durant le cycle, pour la gfimiéjection conduisant a ~ 6 bar de PMI

HCCI Diesel
Quantité injectée 19.6 mg/cycle 17 mg/cycle
PMI 5.92 bar 5.9 bar
Csli 236 g/kWhi 208 g/kwhi
Bruit 86 dB 84 dB
Fumées 0.54 FSN 1.3 FSN
HC 2320 ppm 410 ppm
(6{0) 3700 ppm 215 ppm
NOx Inférieur & la sensibilit¢ 660 ppm

de l'analyseuf

Tableau IV-3: Performances moteur et émissionsipotes en modes HCCI et Diesel
Conventionnel

L’évolution du taux de dégagement de chaleur dueanycle présente deux pics relatifs a la
combustion en flamme froide et a la combustiongip@e du gazole. La pression cylindre
maximum, de I'ordre de 120 bar, reste en deca tmiee rencontrée sur moteur Diesel (entre
140 bar et 200 bar environ). La température moyanagimum calculée, 1350 K environ,

104



Quatrieme Chapitre : Préparation du mélange

conduit a de faibles émissions de N@es largement inférieures a celle obtenues edemo
Diesel conventionnel, 660 ppm environ. De plusfaibles émissions de particules ont été
mesurées, indice FSN de 0.54 pour cette combubt®@l d’'une charge de 5.9 bar de PMI
environ, contre un indice FSN de 1.3 en Diesel eatiennel.

Cependant, de fortes émissions d’hydrocarbureslil@bret de CO sont relevées pour la
combustion HCCI (~ 2300 ppm, ~ 3700 ppm respecter@n conduisant a une
consommation spécifique élevée, 236 g/kWhi. Pourctanbustion en mode Diesel
conventionnel, ces grandeurs sont beaucoup plboks$ai environ 410 ppm de HC, 215 ppm
de CO pour une consommation spécifique de 208 gikWh

Il est également intéressant de remarquer quentdgstion en mode HCCI génere un bruit de
combustion mesuré, 86dB. Cependant, ce faible nideabruit a été rendu possible par un
contréle de la combustion réalisé a l'aide de featsx de dilution, environ 60% en masse,
effectuée a l'azote. Cette méthode a été préféeréagjout d’EGR réel car elle permet un
contrble précis du taux de dilution avec plus adlita.

Ce taux de dilution élevé conduit & une forte pogsd’admission, Rm = 2.2 bar. Il est tres
important de noter que ce niveau de pression pastcompatible avec les capacités d’un
turbocompresseur actuel. En effet, en cas d'utiisad’EGR réel haute pression pour
contrbler la combustion, de tels taux de dilutioBn@raient a un manque d’énergie au niveau
de la turbine, empéchant le compresseur d’atteiladpgession d’admission désirée. De plus
ce dernier pourrait étre amené a pomper. Ce prablgourrait étre résolu par I'utilisation
d’EGR basse pression. Ceci, cependant, provoquanaiiaugmentation de la consommation
de carburant. Par conséquent, pour une applicagaliste, un moyen de contréle de la
combustion HCCI, autre que la dilution, doit éttdisé afin de limiter le bruit de combustion
a de tels niveaux.

VI. Qualité du mélange

Le principe de la combustion HCCI étant basé sfwraation d’'un mélange homogene entre
le carburant et le comburant, il est intéressanvétdier par une étude sur moteur a acces
optiques 'homogénéité effective du mélange réalibgide de la stratégie d'injection définie.
Cependant, il est a noter que seules les huit gresiiinjections, tres précoces, ont éte
réalisées au cours de cette étude optique. Lesdimieres injections, injectant une quantité
de carburant plus importante, peuvent en effet manemouillage des acces optiques situés
sur le bol du piston, nous empéchant de déterniinemogénéité du mélange proche du
PMH, au moment ou se déroule la combustion.

Les conditions opératoires relatives a ces esgdigues sont répertoriées dans le Tableau IlI-
4.

La Figure 1V-31 présente, pour différents anglescaurs du cycle, la moyenne des images
corrigées par le plan laser et filtrées obtenues$splalF du carburant.
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Sur cette figure, nous pouvons remarquer la seconeetion (inj2> = 112.9°V) pour l'angle
de 115°V. Il est a noter que le signal obtenu atirg. Ceci est di a la forte concentration
locale de carburant, et donc d'espéces fluorese@pendant, cela n'est pas contraignant
dans le sens ou seules les images proches du Pk&HjU déroulement de la combustion, ont
un réel intérét. De plus, ceci nous permet de goasg@our ces mémes images un rapport
signal/bruit élevé.

Pour l'angle de 140°V, il est a remarquer que tjenanoyenne représentée est biaisée. En
effet, cet angle de visualisation ne se situe quBVlapres le début de la commande
électrique de la quatrieme injectiapn{4 = 138.7°V). Certains cycles voient alors |'appamnit

de cette injection pour un angle de 140°V, d'auti@s Cette variation est probablement liée
a la variation cycle a cycle du délai hydrauligueuderture de l'injecteur. Par suite, la
moyenne des images collectées est biaisée.

Pour les angles de 240°V et 265°V, nous pouvonsrabsle carburant provenant de la fin de
la cinquiéme et de la septieme injection respectes (pinjs = 228.7°V etpinj 7 = 254.5°V).
Apres la derniére injection réalisé@i(s = 267.4°V), il est attendu que le carburant se
mélange avec les gaz ambiants jusqu'a ce que laustion se déroule, proche du PMH. Pour
les angles proches du PMH, i.e. pour les angle3408V et 365°V, la Figure IV-31 montre
un mélange relativement homogene entre I'ambiané earburant dans le plan de post-
traitement, ce dernier étant disposé de manieféngréielle sur l'intérieur du bol, proche du
téton. En effet, la moyenne du signal de LIF cadezst plus faible sur les bords extérieurs du
bol du piston.
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Figure IV-31: Images moyennes du carburant (8 pgegsiinjections) corrigées par le plan
laser et filtrées, au cours du cycle. Noter |é&dintes échelles de couleur. Bleu : absence de
carburant, rouge : forte concentration en carburant
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Figure IV-32: Evolution du COV de la pdf de l'intété des pixels des images normalisées
par la méthode "ray" au cours du cycle

La Figure IV-32 représente |'évolution du coeffitiele variation (COV) de la fonction de
densité de probabilité (pdf) de l'intensité deselsixdes images normalisées par la méthode
“ray". Le calcul effectué conduisant a I'expressierce coefficient est expliqué en Annexe A.
Les COV représentatifs des angles de 115°V et 14@°¥ont pas représentés pour les raisons
expliqguées précédemment: les images collectéesiypoangle de 115°V sont saturées et une
grande variation cyclique est observée pour uneangl140°V.

La Figure IV-32 montre que le carburant et les gabiants se mélangent entre la quatrieme
et la cinquieme injection, le COV diminuant au du cycle. Les quatre dernieres injections
effectuées conduisent quant a elle a une détéoorate la qualité du mélange, ce qui
correspond a l'augmentation du COV observée pauangles de 240°V et 265°V. Apres les
huit injections une période de mélange entre Ibwrant et les gaz ambiants s’ensuit, le COV
de la pdf chutant de nouveau au cours du cyclgujasatteindre une valeur de 0.15 environ
autour du PMH.

La Figure IV-33 confirme ces résultats. Le mélapserve sur la Figure 1V-32 entre la

guatrieme et la cinquiéme injection correspond &ttecissement et a I'élévation de la pdf
entre les angles de 165°V et 215°V (Figure 1V-33. (aa détérioration du mélange présentée
précédemment pour les angles de 240°V et 265°Vaskiit par un élargissement de la pdf
(Figure 1V-33 (b)). La période de mélange obsersdrela Figure 1V-32 a partir de l'angle de

290°V provoque de nouveau un rétrécissement eglévation de la fonction de densité de
probabilité (Figure 1V-33 (b)).

Il est également intéressant de remarquer quelpswangles de 240°V, 265°V et 290°V, les

pdf tracées possedent un maximum trés inférielundétd, I'unité étant la moyenne de la pdf.

Cet aspect décentré est lié a la présence d'inmpestaones a faible intensité, traduisant la
présence de peu de carburant. Cette observationoaefitmée par les images moyennes
représentées sur la Figure 1V-31.
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Figure 1V-33: Evolution des fonctions de densitépdababilité de l'intensité des pixels des
images normalisées par la méthode "ray" au couryde

La Figure IV-32 et la Figure IV-33 (b) montrent sigque le carburant et les gaz ambiants se
mélangent entre les angles de 290°V et 365°V, jasgn obtenir un mélange relativement
homogene dans le plan de post-traitement poumgkes relatifs a la combustion, i.e. 340°V
et 365°V comme ceci est représenté sur la Figur8llVLa présence du carburant sur
l'intérieur du bol du piston évoquée précédemmshtcenfirmée par la Figure 1V-34, sur
laguelle est tracé le profil moyen de l'intensits dmages moyennes corrigées par le plan
laser et filtrées pour les angles de 340°V et 365°V

15000 | | | | |
£ 10000 -
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\9 = I~
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Figure IV-34: Profils moyens radiaux obtenus aipdds images corrigées par le plan laser et
filtrées. Absence de signal a gauche de la figanésence du téton du bol. Profils tracés a mi
— hauteur de la zone de post-traitement. Bord unté- 25 pixels, bord du hublot: ~ 125
pixels

Les résultats obtenus ne nous permettent de teecodiclusions concernant la qualité du
meélange que dans le plan de post-traitement. Cepéndous émettons I'hypothése que la
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répartition du carburant au sein du bol pour legflesde 340°V et 365°V est similaire dans
tout plan vertical obtenu par rotation du plan aetgraitement utilisé autour de I'axe du
cylindre. Cette hypothése est réaliste si I'on iclame le fait que l'injecteur est symétrique et
I'effet généré par le swirl dans le bol.

Il semble ainsi que le carburant issu des huit pres injections se concentre essentiellement
sur l'intérieur du bol au moment de la combustiGependant, qu'en est-il du carburant
provenant des deux derniéeres injections, réaligkmsstardivement dans le cycle?

Il est attendu que celui-ci se concentre égalersentintérieur du bol, le spray étant dirigé
sur I'extérieur de ce dernier (Figure 1V-29), it ea effet probable que le bol guide le spray
vers l'intérieur.

Nous pouvons alors conclure qu'il est attendu qoiament de la combustion le carburant
issu de la stratégie injection définie dans le &ablIV-2 se concentre essentiellement sur
I'intérieur du bol, comme le représente le schéekadrigure 1V-35.

Carburant

Figure IV-35: Représentation schématique de laodisipn du carburant pour un angle
vilebrequin proche du PMH

VIl. Conclusions

Le but de ce chapitre était de comprendre les n&oa&s physiques régissant la préparation
d’'un mélange homogeéne a I'aide d’injections dirsqigecoces.

En premier lieu, une étude bibliographique a éxdigée afin d'apporter les premiers éléments
de compréhension puis de mettre en avant les pitesecherche les plus pertinentes a
explorer lors d’expériences sur les moteurs opafumptique. Les effets de trois parametres
sur le mouillage des parois par du carburant ligaidt alors été étudiés: I'effet du phasage de
I'injection, de la pression d’injection et celui edurée de I'injection.

Une méthodologie basée sur la comparaison de delwesses a ainsi été mise au point afin
de détecter I'impact de carburant liquide sur léndye : une de ces richesses, la richesse
"admission”, étant déterminée a partir des mesilessiébits d’air admission et de carburant,

l'autre, la richesse "échappement”, provenantaalyse de cinq gaz a I'échappement.
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Cette méthodologie permet de détecter le mouilldge cylindre lorsque la richesse
"échappement" est significativement inférieure arighesse "admission". En effet, le
carburant liquide impactant le cylindre, et parsgguent dilué dans le film d’huile, n’est pas
détecté lors de I'analyse des gaz a I'échapperderttlle sorte que la richesse "échappement"
calculée est inférieure a la richesse "admission".

Les résultats obtenus sur moteur opaque a I'aidieedSimple injection précoce quant a I'effet
des parameétres définis précédemment sur le moeilthgs parois peuvent étre résumeés
comme suit :

* Durant la phase d’admission, le phasage de l'igjacha peu d'effet sur la quantité
maximale de carburant pouvant étre injectée sansllaxge des parois, de l'ordre de 1
mg/coup pour les conditions de cette étude.

» Durant la phase de compression, retarder I'injectionduit a une augmentation de la
guantité maximale de carburant pouvant étre ingestins impact sur la chemise. Ceci
est di a une température et une densité plus iamged des gaz présents dans la
chambre de combustion.

* Il existe un compromis entre le temps de mélandgesdiair et le carburant et la
guantité maximale de carburant pouvant étre infetans mouillage des parois
cylindre : plus cette quantité est importante, pdutemps de meélange est faible, ceci
correspondant a une injection plus tardive.

» Durant la phase d’admission, la pression d’injectiéa aucun effet significatif sur la
guantité maximale de carburant pouvant étre ingesins mouillage du cylindre. La
pénétration liqguide maximale admise est constante les conditions
thermodynamiques des gaz présents dans la chamlm@mbustion restant également
sensiblement les mémes durant la phase d’injecl@opgnétration liquide maximale
ne dépend que de la quantité de carburant injectéeme montré dans le travail de
Pickett et al[44].

» Durant la phase de compression, la pression dtiojea un effet plus prononcé sur la
guantité maximale de carburant pouvant étre ingeséds impact sur la chemise : cette
derniere augmente lorsque la pression d’injectiomrdie. En effet, pour un phasage
de linjection donné et une masse de carburanttégefixée, la fin de l'injection
effectuée a plus faible pression a lieu dans uir@mvement plus chaud et plus dense,
réduisant la pénétration liquide maximale [44]. fjnlutilisation d’'une faible
pression d’injection est intéressante pour tireana&ge de cet effet de "compression
heating".

» Tous les résultats obtenus a propos de la quanéiémale de carburant pouvant étre
injectée sans mouiller le cylindre sont dépenddets parametres moteur et injection
et des conditions expérimentales. Cette massegbétre augmentée par exemple par
la multiplication du nombre de trous de I'injecteur

Une stratégie a injection multiple devant étre abérge afin d’atteindre une charge élevée, le
cas d’'interactions entre injections successive® &tidié. Aucune interaction n'a été relevée
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pour les conditions de cette étude, c'est-a-diner pme faible température et une faible
densité des gaz de la chambre de combustion.

Suite a cette compréhension des mécanismes phgsiggessant la préparation du mélange
dans le cas de la combustion HCCI en injectionscti#ss précoces, une stratégie injection
permettant d’injecter une masse de carburant dad@ycle sans mouillage de la chemise a
ete expérimentée. Cette stratégie permet d’atteinde charge de 6 bar de PMI pour une
consommation spécifique indiquée de 230 g/kWh envirElle est composée de huit
injections directes tres précoces, durant la fitadghase d’admission et le début de la phase
de compression, suivies de deux injections direptas tardives. De faibles émissions de
particules et de NQainsi que de bonnes performances ont été obte@esendant, la
stratégie injection proposée montre qu'il n'est passible d’atteindre une charge réaliste
uniqguement a l'aide d'injections directes tres po&s, i.e. ayant un phasage inférieur a
265°V environ, pour les conditions rencontrées aatie etude. Le contrdle de la combustion
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lie a ce dernier point de fonctionnement a étlisgea I'aide d’une forte dilution.

Le travail présenté dans ce chapitre montre gstilp@ssible d’optimiser la stratégie injection
dans le but de former un mélange carburant-combuedativement homogéne, le carburant
se disposant de maniére préférentielle sur liatéridu bol du piston, et ce a l'aide

d’injections directes précoces, tout en évitamhfiact de carburant liquide sur les parois du
cylindre. Cette stratégie permet d'atteindre unargh réaliste et conduit & de faibles
émissions polluantes.

Cependant, le probleme du contrdle de la combustste un point crucial a résoudre, la
relative homogénéité du meélange obtenue condugaime vitesse de combustion élevée.
Cette derniere est maitrisée a I'aide de niveauxitligion non réalistes conduisant a une
pression d’admission trop €élevée. Ainsi, nous devalter plus loin dans ce travail pour

proposer des moyens de contrdle de la combustimesague la dilution.
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|. Introduction

Lors de I'étude de la préparation du mélange del'dlinjections directes précoces, l'analyse
des phénomenes physiques en jeu a permis de prapusstratégie d’injection basée sur dix
injections. Il s'agit dans ce chapitre d'étudieptablématique du contréle de la combustion
afin de proposer une stratégie de contrdle repaaamties parametres physiques autres que
ceux utilisés actuellement (augmentation des tat$R). En effet, les principales recherches
menées aujourd’hui sur la combustion HCCI font hgpee trés forts taux d'EGR pour
maitriser le gradient de pression important, denciVeau de bruit. Cependant, d’'un point de
vue technologique le recours a 'EGR haute pressiorun moteur rencontre des limites: les
taux d'EGR requis pour controler la combustion ciseht a des niveaux d'énergie faibles au
niveau de la turbine, et donc au compresseur diwtompresseur, empéchant d'atteindre les
pressions d'admission nécessaires. Le compressatidp plus étre amené a pomper et les
conduits empruntés par 'lEGR peuvent fortementsasser.

De maniére similaire au chapitre précédent, la pampartie se propose d'effectuer une
synthese bibliographique sur le sujet afin de camgire les mécanismes physiques liés au
contrble de la combustion puis de dégager desspilgteecherches pertinentes qui seront alors
étudiées a l'aide d'expériences sur les moteurguepet optique. Ces expériences conduiront
a une meilleure compréhension des phénomenes gtefteont ensuite d'envisager des
stratégies de contréle de la combustion HCCI eectigns directes précoces a forte charge,
visant alors a proposer de nouvelles voies de dppement et de conception des moteurs
faisant appel a ce mode de combustion.

|.1.Etude bibliographique sur le contréle de la combrsHCCI

Cette synthese sur le contr6le de la combustion HSCorganisée en deux parties.
Le premier aspect abordé concerne le contréle dagafe de la combustion. Contrairement au
moteur a allumage commandé, I'inflammation ne gt contrblée par une étincelle. Elle
n'est pas non plus étroitement liée au phasagérgection comme dans le cas du moteur
Diesel. Trois parameétres agissent tout particuirer® sur le contréle du phasage de la
combustion HCCI:

» la stratégie d’injection, elle méme

* ladilution

* latempérature admission

Le second aspect concerne le contréle du dégagedtéemrgie, problématique qui sera plus
particulierement étudiée au cours de cette théseombustion en masse observée dans le cas
de la combustion HCCI étant trés rapide, le dégagerd'énergie est peu contrdlé. De la
méme facon que pour le cas du contréle du phasada dombustion, l'effet de différents
parameétres sur le contrdle du dégagement d'énextpealors présenté:
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» Effet de la dilution
Effet de la stratification de la température

+ Effet de la stratification en richesse
+ Effet de la stratification du diluant

L'étude de l'effet de ces paramétres sur le canttélla combustion HCCI conduira alors a la

compréhension des principaux mécanismes physiqueané en jeu lors du contréle de la
combustion HCCI et permettra d’orienter les travawéaliser au cours de cette these sur ce

sujet.

[.1.1. Contrble du phasage de la combustion

1.1.1.1. Effet de la stratégie injection

Divers travaux de recherche [24, 105, 106] ont tnéogue la stratégie injection permet le
contréle du phasage de la combustion par interactvec les sites d'auto-inflammation.
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Figure V-1: Pressions cylindre et taux de dégagéutiénergie en fonction de la stratégie

injection, d'aprés [106]

Sur la Figure V-1, deux cas sont traités:
Un premier cas avec 70% d'EGR et une richesse lglgrache de la stcechiométrie

(® = 0.96) représenté par les courbes A et A', enpaantillé
Un second cas avec 60% d'EGR et une richesse gldbal 0.91 pour lagquelle une
certaine quantité de carburant est injectée lorm damme froide, représenté par les

courbes B et B', en trait plein
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Sur cette figure, O1 et O2 marquent le début diatame froide pour le premier et le second
cas respectivement. OL1 et OL2 représentent laeddeda flamme froide pour le premier et
le second cas respectivement. Le point C représeniebut de la combustion principale.

La quantité totale de carburant injectée est coégeentre les deux cas. L'injection effectuée
lors de la flamme froide permet d'allonger la dudéecelle-ci (OL2 > OL1). Cette injection
tardive de carburant absorbe une partie de I'émelggagée lors de la flamme froide (point D)
pour évaporer le carburant. Cette énergie est enmstituée jusqu'a atteindre les conditions
thermodynamiques nécessaires a l'apparition derzuastion principale au point C. Cette
stratégie d'injection conduit ainsi a une modifimatdu délai entre la flamme froide et la
combustion principale, permettant de contrélerHagage de la combustion principale dans le
cycle, indépendamment du taux d'EGR utilisé.

[.1.1.2. Effet de la dilution

Y

La dilution peut étre réalisée par recirculations dgaz d’échappement a I'admission
communément appelée EGR. L'utilisation de 'EGRne¢rd'augmenter le temps de mélange
entre le carburant et le comburant, ce qui conduitodifier le phasage de la combustion.
Sjoberg et al. [50] mettent en avant quatre méoassesponsables de cet effet:

* Le refroidissement thermodynamique induit par,G&® HO, molécules a forte
capacité calorifigue. Ces espeéeces conduisent a chauBement des gaz moins
important en phase de compression, retardant Faippade la combustion.

* Le remplacement de I'oxygene de l'air par des espeertes (dilution).

* Avancement de la combustion da a la présence,@e H

e Avancement ou retard de la combustion di a la pogsd'espécaninoritaires telles
qgue les HC, le CO ou les NO

Les carburants typés Diesel, présentant en condloubtbmogeéne une combustion a basse
température (flamme froide) sont plus sensible&fiiet de la dilution et de la présence
d'H,0.

Sjoberg et al. [50] avancent que I'addition de H@vpque un avancement de la combustion
pour des carburants typés essence et l'inverse gesircarburants a flamme froide. Ceci
provient de la réactivité du carburant de base.effet, un carburant sans flamme froide
résiste fortement a l'auto-inflammation, l'additiole molécules a priori plus réactives
provoque l'avancement de la combustion. Pour usucant possédant une flamme froide, trés
peu résistant a l'auto-inflammation, les HC sorgriédri comparativement moins réactifs,
retardant alors l'apparition de la combustion. @omant |'effet du CO, Sjoberg et al. [50]
avancent que de nouvelles études sont nécesdaseagsultats obtenus jusqu'a aujourd’hui
n'étant pas concluants.

Enfin, plusieurs études montrent un avancementadminbustion lors de I'addition de NO
[41, 107-110], comme représenté sur la Figure V-2.
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Figure V-2: CA50 en fonction de la concentrationN\da,, d'apres [110]

Il est a noter que la recirculation des gaz br@éssein du moteur peut également étre
effectuée a l'aide de I''GR (Internal Gas Recimooig [105, 111-116], les mécanismes
présentés a propos de I'EGR sont applicables aussicas. La méthode la plus couramment
utilisée consiste a fermer de maniere précoce Upame d'échappement pour conserver des
gaz brllés dans la chambre de combustion, puivrifda soupape d'admission de facon
symétrique afin de récupérer en grande partierfpmeerdue lors de la re-compression des

gaz.

1.1.1.3. Effet de la température d’admission

La température d’admission est un des levierslles yilisés pour contréler le phasage de la
combustion [24, 107, 117-119]: son augmentationmpeeérd’avancer [linitiation de la
combustion comme le présente la Figure V-3.
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Figure V-3: Effet de la température d’admissionlsuaux de dégagement de chaleur, 80% n-
heptane + 20% toluen®,= 0.3, d'apres [107]

D'apres Sjoberg et al. [119], la température dalit considérer pour le contréle de l'initiation
de la combustion est en réalité la températureMB, Rjui differe de celle dans la tubulure

admission pour 4 raisons principales:
» les transferts thermiques avec les tubulures d'ssiom et les parois de la chambre de

combustion lors de la phase d’admission.
* le "dynamic heating", c'est-a-dire le réchauffemel®s gaz provoqué par les

frottements lors de la phase d'admission.
» la vaporisation du carburant en particulier dansds de l'injection directe précoce
pendant la phase d’admission.
» les effets induits par le mélange de la chargelimavec les résiduels.
Les résultats de cette étude ont montré que leaglkade la combustion, défini par le CA50,
est bien corrélé avec la température au PMB. f&t, efous pouvons remarquer sur la Figure
V-4 la différence de pente entre les courbes pteeancompte les quatre phénomeénes
précédemment évoqués et celles ne les prenantrpasnepte. Lorsque I'on considere la
température admission Tin, le mélange parait beguqaus réactif a forte richesse, la
température requise pour maintenir le CA50 au PNkhtébeaucoup plus faible que celle
nécessaire lorsque la richesse est moindre. Ceélaue®ut di a certains facteurs comme
laugmentation importante de la température desipau de celle de I'EGR avec la richesse.
Lorsque l'on élimine ces différents facteurs, lallere réactivité du mélange a plus forte
richesse est beaucoup moins évidente (Thdc). Lie mdrienue est surtout liée a la diminution
de la durée de combustion lorsque I'on augmenieHasse.
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Figure V-4: Comparaison des températures requis@smaintenir le CA50 de la combustion

au PMH, iso-octane, d'aprés [119]

En comparant ces différents résultats avec cews ids la simulation (CHEMKIN), la pente
de la courbe des températures issues de la sionlkasi trés proche de celles des courbes de
Thdc. expérimentales Cela prouve ainsi que la éatpre au PMB admission est le principal
parametre qui influence les mécanismes chimiqukgapt la combustion HCCI. Il n'en
demeure pas moins que la température admissionnegvier efficace pour faire varier le
phasage de la combustion HCCI, puisque cette teatyérva évidemment affecter la Thdc.

[.1.2. Contrble du dégagement d’énergie

.L1.2.1. Effet de la dilution

La dilution par la recirculation de gaz brilés petmon seulement de modifier le phasage de
la combustion comme nous l'avons vu précédemmeid massi de moduler le taux de
dégagement d'énergie. Une augmentation du taux RI'EGhduit & une raréfaction de
'oxygene pour une pression d'admission donnésaiit de l'effet de dilution, et a la
recirculation de C@et HO, molécules a forte capacité calorifique. Ces dedcanismes,
présentés par Sjoberg et al. [50] conduisent adiméution de la vitesse de combustion en
cas d'augmentation du taux d'EGR, ce résultat éémtontré par de nombreuses études,
notamment celles de Dubreuil et al. [107], Docqlddr, Iwabuchi et al. [23], Sj6berg et al.
[89] ou encore Walter et al. [24]. La Figure V-5 m@ en effet une diminution du taux de
dégagement de chaleur maximum lorsque le taux d'&sRugmenté.
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Figure V-5: Influence du taux d'EGR sur le tauxdédgagement de chaleur, n-heptabe;
0.3, d'aprés [107]. EGR simulé pas, GO, et N

Avec une méme limite de bruit, il est alors possiblaccroitre la charge en augmentant le
taux dEGR [23, 24, 31].

1.1.2.2. Effet de la stratification de la température

La stratification en température est due soit a stregification d'origine naturelle soit a une
stratification "forcée".

Selon Dec et al. [120] la stratification thermicuegurelle, liée aux transferts thermiques aux
parois lors de la phase de compression, impacteseolement les zones situées proches des
parois de la chambre de combustion mais égaleneenteur de la chambre. Lors de leur
étude, ils observent une absence de stratificgtisqu'a un angle de 330°V, puis cette
derniere augmente jusqu'au PMH. Le transport déng®de gaz froids depuis les parois
jusqu'au centre de la chambre est di principalendefisérodynamique interne. Cette
stratification thermique naturelle est un factelérau contrdle de la combustion HCCI [121]

comme le montre la Figure V-6.
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Figure V-6: Gradients de pression maximum en famctie la richesse, iso-octane, d'apres
[121]

Les résultats de simulation présentés sur cetteeigont basés sur I'hypothese d’'une parfaite
homogénéité. Nous pouvons remarquer que la staiin naturelle, notamment en
température, permet une augmentation de la richéssg09. Sans stratification naturelle,
pour un gradient de pression fixé a 9b/°V, la radee est limitée a 0.18. En cas de
stratification naturelle (cas expérimental), le neémveau de gradient de pression autorise
une richesse de 0.27.

La stratification thermique naturelle est prépoadés en particulier lorsque la combustion est
tardive. En effet, plusieurs études montrent unairdition du maximum de taux de
dégagement d'énergie lorsque la combustion estdéstaapres le PMH [118, 121, 122],
l'allongement de la combustion y étant associé earamt notamment de la plus grande
stratification thermique naturelle avec le retatdd, 121]. Il est a noter que ce meilleur
contrble de la combustion est également lié a kcalge du piston en phase de détente,
contrant les effets de la combustion [118, 122].

De nombreuses études sur I'effet de la stratificathermique ont été menées [118, 121-134],
la combustion se déroule des zones les plus chawdezones les plus froides [126]. Elle est
alors étagée: le mélange carburé brile séquentietie ce qui entraine alors la diminution du
pic de taux de dégagement de chaleur. Plus lafis@tion thermique est élevée, plus ce pic
est faible, comme le montre la Figure V-7.
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Cependant, en cas de chauffage séparé des comtadtmission, suivant les conditions
opératoires, la stratification thermique nécessaifadmission doit étre tres importante pour
gu’elle ait un effet sur le déroulement de la costlmn proprement dit [127, 135], en effet si
elle n'est pas assez importante, I'homogénéisatiormeélange lors de l'admission et la
compression conduit a annuler son effet.

[.1.2.3. Effet de la stratification de la richesse

La formation de zones plus ou moins riches au deita chambre de la combustion, c’est a
dire la stratification de la richesse, a égalen&étlargement étudiée [38, 72, 117, 122-124,
129, 136, 137]. Il est intéressant de remarquer'qgtfet de la stratification de la richesse sur
la combustion dépend du type de carburant, avecsams combustion de type basse
température (Sjoberg et al. [72] et Dec et al. [L17
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Figure V-8: Taux de dégagement de chaleur en fomcte la richesse pour différents
carburants, d'apres [72]

Sur la Figure V-8 sont tracés les taux de dégagedechaleur en cas homogeéne et stratifie
(5 zones de richesse variant entre 0.32 et 0.68) oo PRF50, générant une flamme froide
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dans les conditions étudiées, et pour de l'isoresta’'en générant pas. Il est visible sur cette
figure qu'en cas de carburant sans flamme fro@egde I'iso-octane, l'effet de la stratification
est trés faible, les zones a différentes riches'saydant a des phasages trés similaires. Pour
les carburants présentant une flamme froide, caBRIE50, l'effet de la stratification de la
richesse sur la combustion est beaucoup plus maegi2zones a forte richesse s'oxydant plus
tot que celles a richesse plus faible. Ce résaledplique par les phénomenes se produisant
lors de la flamme froide, comme l'illustre la Figw-9.
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Figure V-9: Taux de dégagement de chaleur et tesyré@s cylindre en fonction de la

richesse, PRF80, d'apres [72]

En phase de compression, la température cylindre lgacas le plus riche est la plus faible, la
capacité calorifique du mélange étant plus élekadlamme froide apparait alors Iégérement
plus tard que dans le cas de plus faible richeSependant, la concentration en carburant
étant plus élevée, I'énergie dégagée par la coihusnnte est plus importante : I'écart en
température cylindre s'amenuise alors, jusqu'ardevall au cours de la phase de NTC
(autour de 350°V). Il est clairement visible surHmure V-9 que le taux de dégagement
d'énergie lors de cette phase de la combustioplestélevé dans le cas de richesse la plus
forte, et ce, pour des angles supérieurs a 3508/,qu provoque l'apparition de la
combustion principale de maniere plus précoce.
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[.1.2.4. Effet de la stratification du diluant

L'introduction, au sein de la chambre de combustienpoches de gaz a fortes concentrations
en diluant peut également permettre le contréleady de dégagement d'énergie. Peu d'études
sur le sujet ont été réalisées [122, 130, 138].
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Figure V-10: Résultats expérimentaux en fonctioteddistribution de 'EGR, gaz naturel,
d'aprés [138], injection indirecte

L'étude de Tominaga et al. [138] montre & partir Sii|mulations que suivant le mode
d'admission de 'EGR au sein de la chambre de cstioioy les gaz brilés peuvent se trouver
proches des parois (cas "port 1" sur la Figure YéiDconcentrés au milieu de la chambre
(cas "port 2" sur la Figure V-10).

La Figure V-10 montre que lorsque I'EGR est conéedains les zones a basse température,
proche paroi, son effet est amoindri et la combuspeu maitrisée. Dans le cas contraire,
lorsque I'EGR est concentré dans les zones a tegerature, au centre de la chambre, son
effet est plus important et la combustion mieuxtrisie. L'EGR et le mélange air-carburant
étant préalablement mélangeés, la stratificatiomtigpie due a 'EGR est inexistante, seuls les
effets thermodynamiques et chimiques de 'EGR atmrs mis en avant. En cas d'admission
de I'EGR de maniére homogene, l'initiation de lmlsostion s'effectue dans les régions les
plus chaudes, i.e. au centre de la chambre de &iimbuSelon Dec et al. [121], le contrble
de la combustion n'est efficace que s'’il conceesepremiéres phases de la combustion, celles
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se déroulant depuis l'initiation de la combustion@pale jusqu'au moment ou le gradient de
pression maximum est atteint. Dans les expériedee$ominaga et al. [138], la premiere
phase de la combustion ayant lieu au milieu dehiambre, I'admission de gaz a fortes
concentrations en diluant dans cette zone provajols un allongement de la durée de
combustion. Dans le cas contraire, 'EGR est altisdribué dans les régions brdlant
tardivement, ce qui détériore le contrble de laloostion par rapport au cas homogene.

Il est a noter que la culasse utilisée lors desigste Tominaga et al. [138] utilise deux
conduits hélicoidaux.

Un autre exemple de stratification du diluant egispnté sur la Figure V-11, provenant des
travaux de Rothamer et al. [130].
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Figure V-11: Images instantanées de la distributioliluant (N) et de la température lors de
la stratification du diluant [130]

Lors de leurs expériences, le diluant, Wst introduit dans un seul des deux conduits.sNou
pouvons remarquer sur la colonne de gauche I'égaolde la stratification du diluant au cours
du cycle. Il est notamment intéressant de remarquerpour un phasage de 48°V avant le
PMH (e), cette stratification est toujours présente
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|.2.Conclusion de I'étude bibliographique sur le cotdrde la
combustion HCCI

L'étude bibliographique présentée dans ce chapiapporté des éléments de compréhension
relatifs a deux aspects du contréle de la comhu${i@Cl: le contrbéle de son phasage et celui

de son dégagement d'énergie. Elle permet alorsalzenen avant des pistes de recherche
intéressantes, pour mettre en place les expériequrdse moteur opaque et le moteur a acces
optiques.

Le contrdle du dégagement d'énergie étant unerdéfématiques majeures de la combustion

HCCI en injections directes précoces a forte chdegedifférents points étudiés durant cette

these concernent donc:

» Effet de la stratification de la température: I'sop de cette technique sur le
déroulement de la combustion dépend des conditipégatoires.

» Effet de la stratification du diluant: bien que p&udiée, cette technique de contréle
du dégagement de chaleur semble étre une voimntéesssante, lorsque le diluant est
situé dans les zones les plus réactives ou la cstivbudémarre.

La suite de ce chapitre est donc consacrée aukatsseelatifs au contréle de la combustion
HCCI réalisée a partir de la stratégie d’injectildfinie dans le chapitre précédent.

II. Obijectifs

L'analyse de I'effet des deux types de stratificgtcelle de la température et celle du diluant,
sur le déroulement de la combustion nécessite tude réalable sur l'effet de la dilution
proprement dit, qu'il s'agisse de l'effet de lapgérature d’admission, du taux de dilution ou
de la composition du diluant.

L'analyse des résultats conduira a une meilleunepcéhension des phénomenes physiques
pilotant le déroulement de la combustion, en paliec son dégagement d'énergie.

lll. Effets de la dilution sur la combustion HCCI

lll.1. Stratification de la température

Avant d'étudier l'effet de la stratification de tampérature sur le déroulement de la
combustion HCCI, il est tout d'abord nécessaireddeerminer l'effet de la température
d’admission sur cette derniére, pour un mélangedggéme en température a I'admission.
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.1.1. Effet de la température d'admission

La combustion HCCI étant principalement contréléelp cinétique chimique, la température
d'admission est un paramétre important pour lerétntlu phasage de la combustion. Les
conditions des expériences réalisées peuventrétreées dans le Tableau 1lI-5.

100 | | | | | | | | | | |
Tadm = 31C
80 - Tadm=80C | |
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S 7 Tadm = 100C | [
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i »
0 - -
I I I I I
340 360 380

Angle vilebrequin (V)
Figure V-12: Evolution du taux de dégagement déecmalurant le cycle selon la température
d’admission

L'influence de la température d’admission sur lxtde dégagement de chaleur et la pression
cylindre est illustrée respectivement sur les Fgurl2 et Figure V-13. Il est clairement
visible qu’une augmentation de la température diadion provoque un avancement de la
combustion et une augmentation de la pression drginles débits massiques ayant été
conserveés durant cette variation.
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Figure V-13: Evolution de la pression cylindre chirke cycle selon la température
d’admission

Nous pouvons également constater sur la Figure gtldne température d’admission plus
importante méne a une forte diminution des émissia HC, ce qui traduit une meilleure
combustion, plus compléte, les températures maxirobtenues durant le cycle étant plus
élevées (Figure V-15).
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Figure V-14: Evolution des émissions de HC en fimmctle la température d’admission
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Il est également intéressant de constater suglar&iV-16 que l'initiation de la flamme froide
et de la combustion principale se fait a méme teatpee et n’est donc pas influencée par la
température d’admission : autour de 750 K et 950eKpectivement. Cette température

d’initiation est évidemment atteinte a différentagles vilebrequin selon [I'évolution
temporelle de la température du cylindre, pil@éte autres par la température d’admission.
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Figure V-16: Températures d'apparition de la flanfroile et de la combustion principale en
fonction des angles d'occurrence de ces phasesadenbustion

La Figure V-17 montre I'évolution du temps de mgkaret des émissions de fumées en
fonction de la température d’admission. Ce tempsdéBni comme la différence angulaire
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entre le CA10 de la combustion principale et leutiéte la derniere injection, qui a lieu a
313°V. Sur cette figure, nous pouvons noter undrdition du temps de mélange, de 37°V a
29°V, pour une augmentation de la température d'sslon de 30°C a 100°C, ainsi qu'une
augmentation des émissions de fumées de 1 a I'jpolice FSN. Cette diminution du temps

de mélange et cette augmentation des émissionsirdées conduisent a penser que le
mélange air-carburant est vraisemblablement moiomogene lorsque la température
d’admission est augmentée.
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Figure V-17: Evolution des fumées et du temps diange avec la température d’admission

Le phasage de la flamme froide et 'homogénéiténttlange étant modifiés lors de la
variation de la température d’admission, le dégagemd'énergie observé durant la flamme
froide peut dépendre de cette température. L'augtien de celle-ci méene a deux
phénomenes évoluant en sens inverse:
* une diminution de I'énergie dégagée lors de larfianiroide par diminution de la
pression cylindre régnant dans la chambre lorsetie clerniére [48-50, 52, 58, 59,
70], illustrée sur la Figure V-18. Sur ce graphaxd des ordonnées correspond a la
pression cylindre mesurée a I'angle du taux degigant d'énergie maximum de la
flamme froide.
» la présence de zones plus riches en carburant (& diminution du temps de

mélange) pouvant provoquer une augmentation derjéndégagée durant la flamme
froide [51, 53, 71, 72].
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Figure V-18: Evolution de la pression cylindre espondant au dégagement de chaleur
maximal de la flamme froide en fonction de la terapére d’admission

La Figure V-19 représente l'influence de la temijpead’admission sur le dégagement
d'énergie observé durant la flamme froide et suddeee du NTC, définie ici comme la
différence en angle entre le CA10 de la combugiramcipale et 'angle du maximum de taux
de dégagement de chaleur de la flamme froide. Ifsargation de la température admission a
pour effet de diminuer I'énergie libérée par lanitae froide. Il semble ainsi que pour les
conditions relatives a cet essai la flamme froidepdus influencée par la diminution de la
pression cylindre que par une augmentation deseodrations locales en carburant. Au
contraire, la durée du NTC augmente avec la teryéral’admission, c’'est a dire avec la
diminution de la pression cylindre durant la flamineide. Ceci correspond a différentes
études de la bibliographie [48, 49, 58, 59] commgsn'avons vu précédemment, au cours du
second chapitre: la plus faible pression résidamsda chambre de combustion lors de la
flamme froide raccourcit cette derniére et retdiajgparition de la combustion principale.
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Figure V-19: Energie dégagée durant la flamme &@itidurée du NTC en fonction de la
température d’admission

La Figure V-20 présente I'évolution du taux de dgaent de chaleur maximum et du bruit
en fonction de la température d’admission. Au cadesce chapitre, toutes les analyses
physiques se feront a partir des courbes d'évoluties taux de dégagement de chaleur
maximum. Cependant, il est également intéressargptésenter les évolutions de bruit, cette
information étant pertinente dans le cadre d'umblpmatique de développement industriel.
Nous devons néanmoins garder a I'esprit que lekitons des ceux deux grandeurs peuvent
ne pas concorder car le signal de pression estniiertt filtré par le Noisemeter lors de la
détermination du bruit.

La Figure V-20 (a) montre qu'une augmentation dergpérature d’admission ne modifie pas
le pic de taux de dégagement de chaleur, correspbradix résultats présentés sur la Figure
V-12. L’avancement de la combustion provoque urgamantation de cette grandeur pour un
meélange donné. L’'absence de variation du pic dg thudégagement de chaleur avec la
température d’admission conduit alors a pensen’gtiet de I'avancement de la combustion
est contré par la formation d’'un mélange probablm®ins homogene.
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Figure V-20: Evolution du pic de taux de dégagenagenthaleur (a) et du bruit (b) en
fonction de la température d’admission
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.1.2. Effet de la stratification de la température

L'effet de la stratification de la température & ébordé a l'aide d'essais sur moteur opaque.
Cette stratification a été réalisée en ne chauffariin seul des deux conduits d’admission.
Les conditions expérimentales relatives a ces £ssait répertoriées dans le Tableau IlI-5.

Les résultats peuvent étre trouvés en Annexe atment que I'effet de la stratification de la
température sur la combustion est faible, certagrgrd( aux processus de mélange. En effet,
les flux gazeux chauds et froids se mélangent dul@npériode disponible entre leur
admission dans la chambre de combustion et le di#dbl& combustion. Une stratification
thermique tres importante, non réalisable avec ¢mtage expérimental utilisé, semblerait
nécessaire pour pouvoir affecter le déroulemena@d®mbustion pour les conditions de cette
étude, comme avaient conclu Krasselt et al. [127].

1.1.3. Conclusion

L'étude réalisée en mode homogéne sur l'effet dergérature d’admission permet de
conclure qu’une augmentation de la températurard&sion conduit & un avancement de la
flamme froide et de la combustion principale cas températures d’inflammation sont
atteintes plus t6t dans le cycle. Le pic de taud@gagement de chaleur n‘augmente pas avec
la température d'admission car le mélange air-cartbusemble alors plus stratifie. Enfin,
nous remarquons que la flamme froide et le NTC $embbfortement dépendants de la
pression cylindre régnant dans la chambre de cadiobus

Les résultats relatifs a l'effet de la stratificatide la température sur le déroulement de la
combustion HCCI montrent que cette technique estgfiicace pour les conditions de cette
étude. Le mélange des gaz chauds et froids comadtortement diminuer la stratification

thermique introduite a l'ouverture des soupapesimidssion de telle sorte qu'elle est
insuffisante proche du PMH pour modifier sensibletiie déroulement de la combustion.

[11.2.  Stratification du diluant

De la méme facon que précédemment, avant d’étlieffat de la stratification du diluant sur
le déroulement de la combustion, nous devons ttaliodd déterminer I'effet du taux de
dilution ainsi que celui de la composition du ditaur cette derniere, pour un mélange
homogene entre le diluant et I'air.
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1.2.1. Effet du taux de dilution

Afin d’étudier I'influence du taux de dilution sig contrdle de la combustion, il a été choisi
d’admettre de l'azote plutdét que de 'EGR réelnafiavoir un contréle précis du taux de
dilution sans avoir I'effet de la composition. L&uk de dilution massique est calculé par
division entre le débit massique de & le débit massique total (Equation V-1) :

. My
dil = ———100 Equation V-1
r.nNz + mair

avec :

» dil : taux de dilution massique

« m,, :débit massique de;N

e m, :deébit massique d’air
Le débit d'air, la stratégie d’injections et lahesse® = 0.67) sont maintenus identiques. Les
conditions de fonctionnement relatives a ces erpéds sont répertoriées dans le Tableau llI-
5.
Les débits de carburant et dair étant conserves, augmentation du taux de dilution
massique provoque une augmentation de la masses@ddunc de la pression d'admission.
La pression cylindre mesurée au cours de la comipregst ainsi d'autant plus élevée que le
taux de dilution est grand. Ceci est représentélasiigure V-21, entre 325°V et 340°V
environ.

120 | | | | |
3
2
v 80 — -
o
= 60% N2
> - -
o 55% N2
5 52.5% N2
@ 40 50% N2 -
o 47.5% N2
o 45% N2 i
40% N2
O | | | | |
340 360 380

Angle vilebrequin (°V)
Figure V-21: Evolution de la pression cylindre endtion du taux de dilution massique,
diluant: N,
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Figure V-22: Evolution de la pression d'admissivacae bruit, diluant: N

Cette augmentation de la pression d'admission laviaeix de dilution peut étre regardée sous
un angle différent. En effet, sur la Figure V-28us pouvons constater une augmentation de
la pression d'amission avec la diminution du brulitest donc nécessaire de maintenir une
pression d’admission supérieure a 2 bar pour garantniveau de bruit inférieur a 90 dB.
Cela implique et nous prouve donc que l'amélioratilu controle de la combustion par
laugmentation du taux de dilution n'est pas rahls sur moteur série avec
turbocompresseur, de telles pressions d'admisseiompauvant étre atteintes par manque
d'énergie a la turbine et par pompage du compresseu

700 | | | | | | | | |
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55% N2
52.5% N2
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300 | | | | | | | | |

240 260 280 300 320
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Figure V-23 : Evolution de la température moyenmsunée lors de la phase de compression
pour différents taux de dilution massique, dilud:
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Figure V-24: Taux de dégagement d'énergie géenéria lamme froide en fonction du taux
de dilution massique, diluant:;N

Les concentrations des especes réactives ne vaaanén fonction du taux de dilution, tout
comme les températures durant la phase de compmg$sgure V-23), la premiére phase de
la combustion, la flamme froide, apparait au mémgleaquel que soit le taux de dilution
comme le montre la Figure V-24.

De plus, il est attendu que l'augmentation de é&sgon cylindre observée pour des taux de
dilution plus élevés (Figure V-21) mene a une augat®n de |I'énergie dégagée durant la
flamme froide, comme nous l'avons vu durant |'étoitiiographique dans le second chapitre
[48-50, 52, 58, 59, 70]. Cependant, la masse gazauwgmentant également, qu'en est — il de
I'élévation de la température suite a la libérati@mergie par la flamme froide? La Figure V-
25 montre que plus le taux de dilution massiquetkesté, plus I'échauffement des gaz di a la
combustion lente est faible. L'effet induit pamiasse est donc probablement plus important
gue l'augmentation de I'énergie dégagée lors damtame froide avec la pression pour les
conditions de cette étude. Il est a noter que ddéeation de la température est calculée
comme étant la différence entre les températud&mngle marquant le milieu de la zone de
NTC, angle de minimum de taux de dégagement d'&nergre les angles de pic de taux de
dégagement de chaleur de la flamme froide et deotabustion principale, et a l'angle
d'apparition de la flamme froide. Cette élévati@tdmpérature prend donc en compte le
dégagement d’énergie lors de la flamme froideedtdt induit par la compression des gaz.
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Figure V-25: Evolution de l'augmentation de la ténapure suite a la flamme froide en
fonction du taux de dilution massique, diluans: N

Le taux de dégagement de chaleur observé duraptmaustion principale pour les différents

taux de dilution testés est représente sur la Eigu26. Nous remarquons sur cette figure que
l'angle d'initiation de la combustion principalerigapeu en fonction du taux de dilution, les

différences relevées étant de I'ordre du degrénalgiin environ.

Nous pouvons également noter que le taux de dégadedtenergie maximum relevé durant

la combustion principale est d'autant plus faiblee de taux de dilution est élevé, ceci

rejoignant les résultats présentés sur la FiguB¥ \{a). La Figure V-27 (b) représente, quant
a elle, le bruit, qui évolue comme le maximum dixtde dégagement d’énergie.

| | | | | |
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52.5% N2
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80

dQc (3/°V)

Angle vilebrequin (°V)
Figure V-26: Variation du taux de dégagement déechiale la combustion principale en
fonction du taux de dilution massique, diluans: N
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Figure V-27: Evolution du pic de taux de dégagendenthaleur (a) et du bruit (b) en
fonction du taux de dilution massique, diluans: N

Cette diminution des taux de dégagement de chatewimum avec le taux de dilution
massique provient probablement comme précédemneetieftet induit par la plus grande
masse de gaz présente dans le cylindre, les coatiens des espéces réactives ne variant pas
avec le taux de dilution. En effet, la masse ptapartante induit un échauffement local plus
faible pour un dégagement d'énergie donné. Cediigerp les plus faibles températures
obtenues durant la combustion principale en cadugefort taux de dilution comme le montre
la Figure V-28. Cette élévation de température leogdus faible conduit & des taux de
réactions chimiques moins importants, expliquantsiaile plus faible pic de taux de
dégagement de chaleur observé durant la combuystiacipale. La vitesse de combustion est
ainsi moins élevée expliqguant la tendance obtenukag-igure V-27 (a).
Il est également intéressant de noter que le sidegbression cylindre présente de fortes
fluctuations pour les cas de faibles taux de dilutiFigure V-21). Ceci est di a la combustion
tres rapide du mélange carburé conduisant a dddressgradients de pression cylindre, de
prés de 25 bar/°V en moyenne. Une onde de pressiaors créée. Cela explique également
les oscillations observées sur les courbes de teypé (Figure V-28), ou encore sur celles
du taux de dégagement de chaleur lors de la comhbugtincipale (Figure V-26), ceux-Ci
étant calculés a partir du signal de pression dgin
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Figure V-28: Evolution de la température durartdanbustion principale en fonction du taux
de dilution massique, diluant:;N

Les températures moyennes calculées étant fortedégeindantes du taux de dilution, il est
intéressant d'étudier I'évolution des eémissionkipotes en fonction de ce taux. La Figure V-
29 présente I'évolution des émissions de CO et@eeN fonction du taux de dilution. L'effet
principal de la dilution est sur les émissions d& Nortement affectées par la température
selon le mécanisme de Zeldovich. De plus, nous @uaiconstater que les émissions de CO
augmentent avec le taux de dilution. Les tempéeaté@tant plus faibles pour un taux de
dilution plus élevé, les réactions d’oxydation dD €ont moins favorisées.
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Figure V-29: Evolution des émissions de CO et dg Bi©Ofonction du taux de dilution
massique, diluant: N
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1.2.2. Effet de la composition du diluant

Dans ce paragraphe, nous comparons l'effet delddiodi par N a celui lié a l'utilisation
d'EGR réel sur le déroulement de la combustion HQ®@k conditions expérimentales
peuvent étre trouvées dans le Tableau IlI-5.

Les expériences avec EGR réel ont été effectuéasype richesse inférieure a celle obtenue
lors des essais avee.Mfin de découpler I'effet de la richesse de celeila composition des
gaz, une série d'essais supplémentaires avec uraiora contrblée de la richesse a été
réalisée. Les résultats présentés en Annexe D-Inontré qu'une diminution de la richesse
conduit & une légere augmentation du maximum de deudégagement de chaleur et a un
avancement de la combustion mais ne modifie enracas le bruit. La Figure V-30 présente
I'évolution de la température normalisée par seewala 240°V lors de la phase de
compression pour les deux gaz de dilution utilidégst a noter que la comparaison est
réalisée pour des taux de dilution massique rel&daimilaires (voir Annexe E), autour de
40%, et de richesse équivalente également, 0.6. Le calcul du taux de dilution massique
recalculé n'est réalisé que dans le cas EGR.

N2

T/T240v ()

14 T T T T T T T T

240 260 280 300 320

Angle vilebrequin (V)
Figure V-30: Evolution de la température moyennenatisée calculée lors de la
compression en fonction du gaz de diluti®r, = ®ecr= 0.6, 40% N, 43% EGR réel

Cette figure met en avant l'effet du refroidissetibarmodynamique di a la présence de CO
et H,O recirculés dans le cas EGR réel. En effet, ldgpda montée en température durant la
phase de compression est plus faible dans le c&s #e€l, di a un rapport plus faible (le
coefficient isentropique) entre les capacités daole a pression constante et a volume
constant (Figure V-31).

141



Cinquieme Chapitre : Contréle de la combustion HCCI

14 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1384 =
>
D‘ — -
=
S 1.36 1 -
C
(D) - L
K%
% 1.34 - —
o _ "
©
g 132 [— w2 —
_ — EGR |
1.3 T T T T T T T T
240 260 280 300 320

Angle vilebrequin (°V)
Figure V-31: Evolution du coefficient isentropigderant la compression pour les deux
configurations de dilutionby, = ®ecr = 0.6, 40% N, 43% EGR réel

La Figure V-32 (a) montre I'évolution des tempédmas moyennes calculées en phase de
combustion et la Figure V-32 (b) celle du taux dgatjement de chaleur pour les deux cas de
dilution. Ces courbes montrent qu'en cas d'EGR l&elbombustion est retardée. Ce retard est
di a l'effet thermique et a I'effet chimique engésdar la présence de® CO, HC et NQ
pour le cas EGR réel. Il ne nous est pas possilaide la distinction entre ces différents
effets car aucune expérience de découplage ddfeesrea été réalisée.

Température cylindre moyenne (K)

360 380 340 360 380

340
Angle vilebrequin (V) Angle vilebrequin (V)

(a) (b)
Figure V-32: Evolution de la température moyenrieutée lors de la combustion (a) et du
taux de dégagement de chaleur (b) pour les deudecddution,®y,; = Oecr= 0.6, 40% N,
43% EGR réel

De plus, la Figure V-32 (a) montre que les tempéest moyennes calculées au cours de la
combustion sont plus basses dans le cas EGR rétfie @iminution des températures
moyennes engendre une diminution de la vitesseré@mstions chimiques, pouvant alors
expliquer la diminution du pic de taux de dégagenuenchaleur observé dans le cas EGR
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réel (Figure V-32 (b)). Ceci peut également étee & la variation du phasage de la
combustion.

Cette diminution des taux de dégagement de chdbns le cas EGR réel est confirmée par la
Figure V-33, qui représente I'évolution du maximdmtaux de dégagement de chaleur (a) et
du bruit (b) en fonction du taux de dilution massicet pour les deux cas de dilution. Il est a
noter que les résultats présentés sur cette faame le cas Nsont relatifs a une richessede

= 0.67, contre une richesse de= 0.6 pour I'EGR réel. Toutefois, cela influencudes
résultats concernant le bruit (voir Annexe D-1) snaffecte Iégerement le pic de taux de
dégagement de chaleur (Iégérement plus faible poarrichesse plus élevée) comme déja
discuté.
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Figure V-33: Evolution du pic de taux de dégagendenthaleur (a) et du bruit (b) en

fonction du taux de dilution massique recalculéjrdes deux cas de dilutiofhy, = 0.67,
®ecr=0.6

11.2.3. Effet de la stratification du diluant

Comme l'effet de la stratification du diluant sardombustion est fonction du mélange entre
celui-ci et l'air, la configuration géométriqgue @ie pour admettre le diluant dans le moteur
est un parametre important. Comme la culasse adilsffre la possibilité d’utiliser deux
conduits admission tangentiel et hélicoidal (vaguire I1I-5), plusieurs configurations ont été
testées:

» Diluant dans le conduit hélicoidal

» Diluant dans le conduit tangentiel

* Modification de l'acoustique admission

Le N; a été choisi comme diluant lors de cette étudergeur opaque. Le débit de ce diluant
se controle facilement et permet de réaliser dpgérences de compréhension, plus répétables
statistiguement. Les résultats de I'étude optiqpmoderont des éléments de compréhension
permettant de localiser précisément les zones dartogee le diluant. Les différents résultats
obtenus seront vérifieés en utilisant 'TEGR rédlaht beaucoup plus réaliste.
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Les conditions relatives a ces essais sont repegordans leTableau IlI-5 pour les
expériences sur le moteur opaque et dans le Tallle@wpour celles sur le moteur a accés
optiques.

[11.2.3.1. Diluant dans le conduit hélicoidal

La Figure V-34 présente I'évolution du taux de deégaent de chaleur maximum (a) et du
bruit (b) pour les cas homogene et stratifié loestudiluant emprunte le conduit hélicoidal.
Nous constatons que la stratification du diluanhdtot a une diminution du taux de
dégagement de chaleur maximum et du bruit par ragpocas homogéne pour des taux de
dilution supérieurs ou égaux a 50%, I'effet étaanlmoindre en dessous de cette valeur. Afin
d’identifier I'effet de la stratification du diluasur la combustion, nous focaliserons les essais
sur des taux de dilution supérieurs ou égaux a 50%.
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Figure V-34: Evolution du taux de dégagement déecltanaximum (a) et du bruit (b) en
fonction du taux de dilution massique pour lesltamogene et stratifié (diluant; )N

Comme le montre la Figure V-35, la combustion ppale apparait plus tardivement dans le
cas stratifié, alors que la flamme froide ne serpbleimpactée par la stratification du diluant.
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Figure V-35: Evolution du taux de dégagement déethiaau cours du cycle pour les cas
homogene et stratifié (60% de dilution, diluang) N

Afin de comprendre l'origine de ce phénomeéne, rwmns réalisé des essais sur moteur
optique avec fluorescence sur le biacetyl, introdans le conduit emprunté par l'air. Ainsi

les zones a forte intensité représentées en raugies images correspondent a une forte
concentration en air alors que les zones en blptesentent une forte concentration de

diluant.
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Figure V-36: Série d'images instantanées, corrigédirées au cours du cycle en mode
homogene (a) et stratifié (b)
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Figure V-37: Autre série d'images instantanéesjgees et filtrées au cours du cycle
en mode homogeéne (a) et stratifié (b)

La Figure V-36 et la Figure V-37 présentent deugnegles de série d’images instantanées,
corrigées et filtrées en mode homogene et strag#réle diluant dans le conduit hélicoidal au
cours du cycle.

Cas homogéne : nous constatons une légere satiificen mode homogene a partir de
315°V. Sur la Figure V-36 (a), nous remarquonsfét ane zone a faible intensité au centre
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de l'image pour I'angle de 315°V. Sur la Figure #(8) le méme phénoméne est observable
mais a l'angle de 340°V. L'ensemencement du bibétint homogéne, ce résultat semble
provenir de la stratification naturelle en températpuisque la température a un effet sur la
section efficace d'absorption et le rendement derdiscence du biacetyl. Cela semble
cohérent avec le fait que la stratification themmgiagpaturelle n’est importante que tard dans la
compression [120]. Elle est liée a la convectisgpiau centre de la chambre de combustion
de poches de gaz froids initialement localisés@eales parois.

Cas stratifié : pour un angle de 110°V, les Figen®6 (b) et Figure V-37 (b) montrent que le
diluant est situé sur la partie droite de la zomepdst-traitement, c’est a dire sous les
soupapes d'admission, l'air occupant les zonedesitdu coté des soupapes d'échappement.
Le mélange est alors trés stratifié lors de langl@uverture des soupapes d'admission. Pour
les angles de 180°V a 315°V, la stratification testjours présente bien que moins intense
gu'a 110°V, ceci est vraisemblablement di au méaagre les flux gazeux provenant des
deux conduits d'admission. L'angle de 340°V, palitcement intéressant, correspond au
début de la flamme froide : sur la Figure V-36 (us constatons que les zones intérieures
du bol sont a plus faible intensité, donc qu'etieatiennent plus de diluant que les zones
externes. Sur la Figure V-37 (b), il semble au oré que les zones extérieures du bol
contiennent plus de diluant. Toutefois, la Figur8%/montrait que la stratification du diluant
n'impactait pas la flamme froide : dégagement d@gieedentique qu’en cas homogeéne. A ce
stade de I'étude, nous ne pouvons comprendre paucgtte stratification visible sur les
images a 340°V impacte si peu la flamme froideirg @ 360°V, qui correspond a la fin de la
combustion principale, il apparait sur les deuxeséd’'images instantanées que les zones
internes du bol contiennent plus de diluant quezieses externes. Comme au PMH, le
volume de la chambre de combustion peut étre dgsauivolume du bol du piston, la zone
de post-traitement a cet angle est donc une coupsldme occupé par lI'ensemble des gaz
admis dans le moteur. Il semble donc que pour ux d& dilution donné, le taux de dilution
local dans les zones proches du téton soit plugitapt en cas de stratification que dans le
cas homogene. Il parait ainsi que lorsque le dilearprunte le conduit hélicoidal, celui-ci est
concentré dans les zones ou se situe le carburardans les zones réactives. Ce résultat peut
expliquer l'effet de la stratification sur la constion principale observé sur la Figure V-35 et
sur le pic de taux de dégagement de chaleur cénstiatia Figure V-34 (a) pour des taux de
dilution supérieurs ou égaux a 50%: les régiongtnéss sont fortement diluées, ce qui
retarde la combustion principale et diminue le tdexdégagement de chaleur maximum.

Il s'agit maintenant de vérifier ces résultatsaid# d'images moyennes, ce qui permet de

visualiser les zones ou se situe le diluant de enarpréférentielle. Ceci est représenté sur la
Figure V-38.

148



Cinquieme Chapitre : Contrdle de la combustion HCCI

110V 180V

E

250V 315V

" 60000

20000

10000

10000 30000

340V 360V

3000C 30000
A : (1)500c ‘ E 15000
0

Figure V-38: Images moyennes - cas stratifié

Sur cette figure, I'image moyenne du cas homogé&nepas été représentée, car la correction
par le profil moyen d'énergie laser (déterminé dipdu cas homogene) conduit de ce fait &
une image moyenne parfaitement homogéne (normalisae limage moyenne par elle
méme). En d'autres termes, la méthode de correptiorie profil laser fait que les images
moyennes obtenues en stratifié sont directemenfpawbles avec le cas homogene. Pour
angle 110°V, le diluant se situe du co6té des apep d'admission. A l'angle 340°V, Il
apparait que le mélange contenu dans la zone ddraibsment est relativement homogene,
lissant I'effet de stratification observé sur legages instantanées (Figure V-36 (b) et Figure
V-37 (b)). Il semble ainsi qu’a cet angle, les fuations de l'intensité des pixels image a
image soient importantes, résultant en une imaggenm® relativement homogene. Ce
résultat est confirmé par l'analyse statistiquen@e F-1), le coefficient de variation de
l'intensité des pixels de I'ensemble des imagesetliétant élevé. Le mélange homogéne en
moyenne est en adéquation avec l'absence d'affebles de la stratification sur la flamme
froide. A l'angle 360°V, le diluant se concentre maniere préférentielle dans les zones
intérieures du bol du piston, confirmant les redsltprésentés précédemment a partir de
'analyse des images instantanées. Tous ces téssitat soutenus par l'analyse statistique
effectuée et présentée en Annexe F-1.

En conclusion, lorsque le diluant emprunte le cdanlglicoidal, pour un angle correspondant
a l'apparition de la flamme froide (340°V) le mé&janrest relativement homogéne alors que
pour un angle de fin de combustion principale (3§0fes zones réactives, proches du téton,
ont un taux de dilution élevé. Il est probable ggeemouvements aérodynamiques dans le bol
du piston en fin de compression, notamment liésefiel de chasse, conduisent a ce
déplacement du diluant vers l'intérieur du bol etes angles de 340°V et 360°V, i.e. au cours
de la combustion, entrainant une combustion pludivia et moins rapide, donc mieux
contrblée. Ces résultats sont schématisés suglad-/-39.
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Carburant

(a) (b)
Figure V-39: Représentation schématique de la diipo du carburant (a) et des gaz admis
(air et diluant) (b) pour un angle vilebrequin grecu PMH, lorsque le diluant emprunte le
conduit hélicoidal

Des expériences identiques, aussi bien sur le matpaque que sur le moteur a acces
optiques, ont également été réalisées lorsquduandiest injecté dans le conduit tangentiel.
Les résultats ne sont pas présentés ici mais erex@nfk-2. Il apparait que ce mode de
stratification a moins d’impact sur la combustitenmélange obtenu proche du PMH étant
plus homogene.

De plus, de telles expériences ont également étiséés a I'Institut PRISME. Les résultats
sont différents de ceux obtenus a I'lFP Energiesvalles. A ce stade de I'étude, nous ne
sommes pas en mesure de comprendre la raisontdedifdrence. Nous reviendrons sur cet
aspect plus loin.

[11.2.3.2. Validation avec un diluant réaliste: I'EGR réel

La Figure V-40 présente |'évolution du taux de dégaent de chaleur maximum (a) et du
bruit (b) pour les cas homogene et stratifié loestpudiluant emprunte le conduit hélicoidal
dans le cas de la dilution par N2 ou de 'EGR 1t€eimme pour le cas homogene, dans le cas
stratifie, l'utilisation de 'EGR réel permet, paum taux de dilution massique recalculé donné,
de diminuer le pic de taux de dégagement de chaleler bruit par rapport au cas.NNous
vérifions également que stratifier les gaz a I'adion en injectant 'EGR réel dans le conduit
hélicoidal permet de diminuer les pics de taux dgadement de chaleur et le bruit par
rapport au cas homogene correspondant. Cependantiminution engendrée par la
stratification est moindre que celle obtenue las expériences réalisées a l'aide de N
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Figure V-40: Evolution du taux de dégagement ddetitanaximum (a) et du bruit (b) en

fonction du taux de dilution massique recalculérges deux cas de dilution et les deux
stratégies

40 50 60

Comme il est notifié dans le Tableau IlI-5, les éxgnces réalisées a l'aide de I'EGR réel
différent de celles effectuées ay $¢lon trois points:
* Les richesses calculées sont plus faibles que ldanas au B comme dans le cas
homogene.
» Les conduits sont déséquilibrés en débit: le didnils le conduit contenant 'EGR réel
est plus important.
» La composition des gaz : I'EGR réel contient notaminde |'oxygéne.
Nous avons essayé d'identifier I'impact de cesstrdifférences en effectuant des essais
complémentaires :

1) Des expériences ont été realisées afin de déternigféet de la variation de la
richesse sur I'évolution du pic de taux de dégagémhe chaleur et du bruit en cas de
stratification lorsque le diluant emprunte le coimdhélicoidal. Il s'avere que dans ce
cas nous n'observons aucune variation de ces gnandeec la richesse (Annexe D-
2). Lors de la présentation des résultats en maodeogéne, nous avons mentionné
une légere diminution du pic de taux de dégagerdenthaleur lorsque la richesse
augmente mais aucune variation concernant le HAmbexe D-1). Ainsi, il s'avere
gue la diminution du taux de dégagement de chadbservée dans le cas, Mst
légerement sous-estimée par rapport au cas EGR Laéellifference d'effet de la
stratification sur la combustion selon le gaz detidin est ainsi légerement supérieure
a celle présentée sur la Figure V-40 (a).

Des essais ont également été effectués concetetiet u déséquilibre des conduits
en débits sur les moteurs opaque et optique (An@xdl s'avere que les taux de
dégagement de chaleur ainsi que les bruits sonsi-flentiques entre les cas
équilibrés et déséquilibrés en débit. L'étude amtigermet de comprendre les raisons
de cette conservation du déroulement de la condsustia répartition du diluant au
sein de la chambre de combustion est sensibleraemi&me entre ces deux cas, en
particulier proche du PMH.

2)
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3) La différence d'effet de la stratification sur lambustion selon le gaz de dilution
dépend ainsi probablement de la composition dedeeasiers. En effet, de I'oxygéne
est recirculé dans le conduit emprunté par I'EGRatamené dans les zones réactives
proches du téton. Le taux de dilution local estsafisobablement moins important que
dans le cas N d'ou I'effet moindre de la stratification surdambustion. Nous devons
de plus prendre en compte le retard de la combustiservé dans le cas EGR réel. En
effet, la variation du phasage de la combustion ifisoth stratification thermique
naturelle [120] ainsi que I'évolution des condiidhermodynamiques engendrée par
la compression, ceci pouvant également modifidfetede la stratification sur la
combustion.

Aprés avoir exposé les résultats relatifs a latiStation du diluant lorsque ce dernier

emprunte le conduit hélicoidal, il s'agit de modulacoustigue a l'admission, celle—ci

pouvant modifier le mélange et ainsi I'effet dae@éme stratification sur le déroulement de
la combustion HCCI.

[11.2.3.3. Effet de I'acoustique admission

L'acoustique admission a été modifiée en changkargosition des vannes principales
schématisées sur la Figure IlI-10. Les conditioxgeementales relatives aux essais realisés
sont répertoriées dans les Tableaux IlI-5 et Igetur les essais sur les moteurs opaque et a
acces optiques respectivement. Pour rappel, pogoidiguration acoustique A, la vanne
principale située sur le conduit emprunté par leadit est fermée, pour la configuration B,
elle est ouverte.

L’évolution des pressions d'admission dans les gibmdangentiel (a) et hélicoidal (b)
correspondant aux deux configurations acoustigeesracée sur la Figure V-41, lorsque le
diluant, représenté par,Nemprunte le conduit hélicoidal et est comparéeli@ obtenue en
mode homogéne. Sur cette figure, on peut constaterla pression d'admission dans le
conduit tangentiel (Figure V-41 (a)) conserve I'ENimn observée en mode homogéne en cas
de stratification, et ce quelle que soit la confagion acoustique. Ceci provient du fait que la
vanne principale située sur ce conduit est consesugerte pour chacun des ces trois cas, une
onde se propageant alors entre la soupape et leneotampon situé en amont de I'entrée
moteur.
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Figure V-41: Evolution des pressions d'admissioeaurs du cycle dans le conduit T (a) et le
conduit H (b) selon la configuration acoustiquecas stratifiés. (Diluant () dans le conduit
H)

Les pressions d'admission mesurées dans le cdméigoidal (Figure V-41 (b)) sont quant a
elles largement modifiées lors de la configurag@oustique A. Puisque la vanne principale
du conduit hélicoidal est fermée, I'onde est auedge beaucoup plus élevéee et possede une
forme différente. La modification de la position ldevanne principale située sur le conduit
hélicoidal modifie la longueur de parcours de |lmaéhsi que son mode acoustique (Annexe
H-1): lors de la fermeture de la vanne, la longwiparcours de I'onde diminue (Figure IlI-
10) et 'onde se comporte comme une demi-onde glden cas de vanne ouverte, l'onde se
comporte comme un quart d'onde. La somme de ces peénomenes provoque ainsi
I'importante modification de la pression d'admissio

L'effet de cette variation de l'acoustique admissar la combustion est représenté par les
taux de dégagement de chaleur et les niveaux de(Bigure V-42 (a) et Figure V-42 (b)).
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- ——— Acoustique B || ]
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84 7 87.4dB | 84.6dB | 861 dB
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(a) (b)
Figure V-42: Evolution du taux de dégagement déeciiaen fonction de la configuration
acoustique pour un taux de dilution massique de @)%t bruit correspondant (b).
Acoustique A-B: cas stratifiés. DiluantMans le conduit H

dQc (I/V)
Bruit (dB)

Homogeéene
Acoustique A
Acoustique B

Le passage de la configuration acoustique A aotdiguration acoustique B, i.e. lors de
l'ouverture de la vanne principale située sur ledoit hélicoidal implique un déroulement de
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la combustion HCCI proche du cas homogéne. En,dtekeger retard de la combustion
principale en mode stratifié par rapport au cas dggne observé dans le cas de la
configuration A n'est plus décelable. De plus, Eeximum de taux de dégagement de chaleur
subit une baisse moins importante et le gain et éstiplus faible (diminution du bruit de 1.3
dB contre 2.8 dB dans le cas de la configuration A)

De telles expériences ont également été réalis¢agla de I'EGR réel (Annexe H-2). Les
résultats montrent la méme tendance, et ce, q@&RI'Eeel emprunte le conduit hélicoidal ou
le conduit tangentiel: le passage de la configonatacoustique A a la configuration
acoustique B mene a une variation moins importdatgic de taux de dégagement de chaleur
et du bruit entre les cas homogene et stratifié.

Afin de mieux comprendre les raisons de ce phénendgs expériences ont été menées sur
le moteur a acces optiques.
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Figure V-43: Série d'images instantanées, corrigéékrées en mode homogene (a) et
stratifié acoustique B (b) (diluant : H)
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Figure V-44: Autre série d'images instantanéesjgees et filtrées en mode homogeéne (a) et
stratifié acoustique B (b) (diluant : H)

Les Figure V-43 et Figure V-44 montrent deux exaraplle séries d'images instantanées
corrigées et filtrées au cours du cycle, la colodeegauche présentant des images en mode
homogene, celle de droite présentant des imagesoele stratifie, le diluant étant dans le

conduit hélicoidal pour la configuration acoustidgie
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Sur la colonne de droite de ces figures, nous poaroebserver que comme pour les Figure V-
36 et Figure V-37, pour un angle de 110°V, le diluast situé sous les soupapes d'admission
en mode stratifié. La grande similitude observéecss figures pour cet angle indique que
seul le conduit tangentiel contient du biacetyl,cet malgré I'ouverture des deux vannes
principales pour cette configuration acoustiqueCBci est lié au fait qu'un rapport de débit
important existe entre les deux conduits (de lordie 3), le débit le plus élevé n'étant pas
ensemenceé. Lors de I'équilibre des pressions, snélange se forme avant l'entrée moteur
entre les flux gazeux provenant des deux condsgtds les gaz provenant de celui qui est non
ensemenceé sont transvasés dans l'autre conduiuexq la conservation de la stratification
du traceur dans le circuit d'admission. Ce conssatd'une trés grande importance, nous
permettant d'affirmer que la présence de biacetgbde plan laser est liée aux gaz provenant
d'un seul conduit, le conduit tangentiel, comme aeété le cas pour le cas stratifié présenté
préecédemment, en configuration acoustique A. Leslt@s optiques présentés dans cette
partie mettent ainsi correctement en avant |'eféeltacoustique sur le mélange.

Pour les angles relatifs au déroulement de la cstidny c'est-a-dire 340°V et 360°V, la
Figure V-43 et la Figure V-44 montrent qu'il n'égigpas de difféerence sensible entre les
images relatives au cas homogéne et celles redativecas stratifie. Plus particulierement, la
stratification observée précédemment a 360°V pauwohfiguration acoustique A n'est plus
visible sur la Figure V-43 et la Figure V-44. Cedtesence de stratification pour les angles de
340°V et 360°V peut expliquer la similarité desulésts présentés sur la Figure V-42 en
termes de taux de dégagement de chaleur et deelntuit le cas homogene et le cas stratifié
en configuration acoustique B.

Afin de vérifier ces résultats, la Figure V-45 méte les images moyennes au cours du cycle,
relatives au cas stratifié en cas de configuraticoustique B lorsque le diluant emprunte le
conduit hélicoidal. Le diluant se situe donc en emme sous les soupapes d'admission pour
un angle de 110°V, correspondant aux résultatseeptés sur la Figure V-43 et la Figure V-
44. Ceci concorde également avec limage moyenéseptée sur la Figure V-38 en
configuration acoustique A, confirmant lI'ensemeneeimdu biacetyl dans le conduit
tangentiel. La Figure V-45 permet également de inooef que le mélange entre les flux
gazeux provenant des deux conduits d'admissiorelsdivement homogene pour les angles
de 340°V et 360°V, angles entre lesquels se détautembustion, expliquant ainsi le faible
effet de la stratification du diluant sur le déerakent de cette derniere observé sur la Figure
V-42 en cas de configuration acoustique B. Ces ltgisusont soutenus par l'analyse
statistique présentée en Annexe H-3.
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Figure V-45: Images moyennes du cas stratifié efigaration acoustique B (diluant : H)

Ces expériences ont également été réalisées motéar a acces optiques pour le second cas
de stratification, lorsque le diluant est introdigins le conduit tangentiel (Annexe H-4). Nous
pouvons observer les mémes phénomenes: le mélatigeles flux gazeux provenant des
deux conduits méne a des images homogenes poanddss de 340°V et 360°V, expliquant
les résultats obtenus lors des expériences réalisdaide de 'EGR réel lorsque ce dernier
emprunte le conduit tangentiel. En effet, nous olises pour ces expériences que le
déroulement de la combustion en mode stratifiSiestaire a celui de la combustion en mode
homogene.

Nous pouvons également remarquer que la dimingiamaine de I'effet de la stratification
du diluant sur la combustion observée sur la Fiyi82 pour des taux de dilution strictement
inférieurs a 50% coincide avec I'ouverture des deamnes principales, cette ouverture étant
nécessaire a la conservation de I'équilibre destsl@mtre les deux conduits. Les résultats
présentés dans ce paragraphe sur I'effet de I'tigmesadmission sur le mélange et donc sur
I'effet de la stratification sur la combustion peest a penser que cette rupture de tendance
est probablement liée a une modification de I'atique admission.

Précédemment, nous avons mentionné que I'effetadstratification du diluant sur le
déroulement de la combustion différe entre les eepées réalisées a I'lFP Energies
nouvelles et I'Institut PRISME. A I'Institut PRISMEBous disposions de plénums situés juste
en amont de I'entrée culasse (Figure 1ll-7), algusa I'lFP Energies nouvelles nous n'en
disposions pas (Figure I1I-10). La présence de velsmes en entrée culasse a I'Institut
PRISME peut modifier I'acoustique admission obteAu#FP Energies nouvelles. Suite aux
résultats présentés dans cette partie, il est ghoobable que cette modification de
'acoustique admission soit responsable des diifées relevées entre les expériences
réalisées a I'Institut PRISME et & I'lFP Energiesivelles.
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11.2.4. Conclusion

L'étude réalisée en mode homogene sur l'effet du ¢t dilution et de la composition du
diluant permet de conclure que :

une élévation du taux de dilution conduit a uneidition du maximum de taux de
dégagement de chaleur, principalement di a l'autatien de la masse enfermée dans
le cylindre, les concentrations des réactifs, aicagburant, étant conservées lors de
cette variation.

L'utilisation d'EGR réel provoque un retard de denbustion ainsi qu'une diminution
des pics de taux de dégagement de chaleur. Nopsuwens distinguer les effets du
refroidissement thermodynamique des effets chinsigeegendrés par l'utilisation
d'EGR réel par rapport au cas $ur le phasage de la combustion. La diminution des
pics de taux de dégagement de chaleur semble phisemblablement liée au
refroidissement thermodynamique et a l'augmentatd®n la stratification en
température.

Les résultats issus des expériences de stratificatu diluant, réalisées sur les moteurs
opaque et a acces optiques, ont permis de corgligre

Lorsque le diluant emprunte le conduit hélicoidlstratification de la dilution créée
est suffisamment importante pour obtenir un impaot la combustion. Grace aux
images de fluorescence, il a pu étre constaté qeffeh ce mode d’admission des gaz
de dilution entraine la présence de poches demrtilp@ches du téton, zones ou se
trouve le carburant. Par conséquent, pour un tewlildtion global donné, la dilution
locale est plus importante que dans le cas homogemenant ainsi un meilleur
contrle de la combustion (soit pic de taux de dégeent de chaleur et niveau de
bruit moins éleves).

Ce mode de stratification peut donc étre utilisénme moyen de contréle de la
combustion tout en limitant le niveau de dilutiogcassaire. Une illustration du
potentiel de ce contréle du dégagement d’énergile dembustion HCCI est donnée
sur la Figure V-46. Cette illustration provient despériences réalisées a l'Institut
PRISME. Nous observons gue le pic du taux de dégegede chaleur diminue de 85
J/I°V a 49 J/°V lors du passage du mode homogeneaatstratifié (diluant dans le
conduit hélicoidal), soit une baisse de plus de 4D&la méme maniere, le bruit a
diminué de plus de 6 dB.
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Figure V-46 : Effet de la stratification du diluaddns le conduit H sur la combustion pour un
taux de dilution de 60% de,Nessais réalisés a I'Institut PRISME)

» Les caractéristigues de l'acoustique de la tubulia@mission modulent les processus
de mélange, modifiant jusqu’a l'effet de la stradifion sur le déroulement de la
combustion.

» L'utilisation d’EGR réel mene a un effet de la freation sur la combustion moins
important par rapport au,NCeci est probablement lié a la présence d’oxygkames
'EGR réel et a la modification du phasage de lalsostion.

V. Conclusions

L'objectif de ce chapitre était de mieux comprenddsemécanismes physiques entrant en jeu
lors du contrdle du dégagement d'énergie de la ostidn HCCI a forte charge, obtenue par
une stratégie de multi-injections directes précoces

Une étude bibliographique sur le sujet nous a tbatbord permis de dégager les pistes de
recherche les plus pertinentes, qui ont été enétiidiées a l'aide d'expériences sur moteurs
opaque et a accés optiques. L'effet de deux paremétur le contréle du dégagement
d'énergie a été étudié: I'effet de la stratificatie la température et l'effet de la stratification
du diluant.

Lors de I'étude de l'effet de la température d’aslion sur le déroulement de la combustion
HCCI, des résultats similaires a la littérature @bté obtenus : une augmentation de la
température permet un avancement des deux phasks aenbustion HCCI puisque les

températures requises pour I'oxydation sont a#siqius t6t dans le cycle. Nous avons de
plus observé que le taux de dégagement de chaleximmm ne varie pas lors d'une

augmentation de la température admission, puisgeiitble le mélange est moins homogéne
entre le carburant et le comburant. Enfin, noushawemarqué que la flamme froide et la
zone de NTC sont dépendantes de la pression oglinfgnant dans la chambre de
combustion, correspondant aux résultats préseotésie I'étude bibliographique du second

chapitre.
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Les résultats relatifs a l'effet de la stratifioatide la température sur le contrdle du

dégagement d'énergie de la combustion HCCI montreatcette technigue est peu efficace

pour les conditions de cette étude. Le mélangegdeschauds et froids conduit a fortement

diminuer la stratification thermique introduite'auverture des soupapes d'admission de telle
sorte qu'elle est insuffisante proche du PMH poadifrer sensiblement le déroulement de la

combustion.

Les résultats obtenus concernant I'effet de ldidilisont les suivants:

e Augmenter le taux de dilution conduit a une dimiomitdu taux de dégagement de
chaleur maximum, dd a l'augmentation de la mass$errage dans la chambre de
combustion, les concentrations des réactifs étamarvees.

e L'utilisation d'EGR réel mene a un retard de la loostion ainsi qu’a une diminution
des taux de dégagement de chaleur maximum. Nousmsgas pu distinguer I'effet
de refroidissement thermodynamique et les effeimigies de I'EGR réel sur le
phasage de la combustion, aucune expérience n’agait réalisée dans ce
sens. Toutefois, nous pouvons conclure que la ditwin des pics de taux de
dégagement de chaleur est vraisemblablement liée rafroidissement
thermodynamique ainsi qu'a une augmentation dedéfieation en température, due
au retard de la combustion en comparaison avedilut®n avec Nseul.

Une étude sur le potentiel de la stratification diwant comme moyen de contrble de la
combustion HCCI a été menée et a permis de déldsim@sultats suivants :

e Le diluant étant introduit dans le conduit hélia)jdine diminution du pic de taux de
dégagement de chaleur et du bruit est observémdde de stratification méne a une
forte concentration en diluant dans les zonesiaiggs du bol du piston, zones dans
lesquelles se trouve le carburant. Pour le méme gdabal de dilution, le taux de
dilution local, dans les zones réactives, est piysortant que dans le cas homogene,
le dégagement d'énergie de la combustion estm@miesix controlé.

* La stratification de 'EGR réel mene a un effet nmimportant sur la combustion
gu'avec du N pour les conditions de cette étude. Ceci est febzent lié a la
recirculation d’'oxygene avec 'EGR ainsi qu’a unedification du phasage de la
combustion par rapport awN

* L'acoustique admission module les processus dengelanodifiant alors I'effet de la
stratification sur le déroulement de la combustion.

Nous basant sur la compréhension des difféerentamsroes introduits par la stratification du
diluant, nous pouvons ainsi conclure que cettertigcie de contrdle du dégagement d'énergie
de la combustion HCCI a forte charge, basée surstna¢égie de multi-injections directes
précoces, posséde un fort potentiel. Grace a ugmentation de la concentration du diluant
dans les zones réactives, cette stratification peutnettre de diminuer le taux de dilution
global tout en maintenant la combustion a un méivean de dégagement de chaleur
maximum ou a un méme niveau de bruit, ce qui oderaeouvelles voies de développement et
de conception des moteurs faisant appel a ce typemibustion.
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L'objectif de ce travail de these était d’apporters éléments de compréhension sur les
phénomenes physiques mis en jeu lors d’'une condouste type HCCI a forte charge
(environ 6 bar de PMI) en utilisant une stratégeentllti-injections directes précoces. Cette
étude a permis d’éviter le mouillage des paroisdeacarburant liquide et a conduit a mieux
contrdler la combustion.

Dans un premier temps, une méthodologie permetiantiétecter I'impact de carburant
liquide sur les parois du cylindre a été mise antpé&lle est basée sur la comparaison entre la
richesse calculée par les débitmétres de carbatatiair admission et la richesse déterminée
par la baie d’analyse de gaz. En cas d’'impact deucant liquide sur les parois du cylindre,
du carburant reste piégé au sein du film d’huile’est donc pas détecté a I'échappement. I
s’ensuit que la richesse calculée par la baie thapale gaz est inférieure a celle déterminée
a partir des débits de carburant et d’air admiss®rpartir de cette méthodologie, des
expériences sur moteur opaque ont été réaliséesumeeseule injection afin de comprendre
les mécanismes menant au mouillage des paroiseXjEsiences ont montré que le phasage
et la pression d’injection n'ont pas d’effet sumglaantité de carburant maximale pouvant étre
introduite dans la chambre de combustion sans itepdes parois du cylindre lorsque
I'injection se fait durant la phase d’admission. éantraire, lorsque l'injection se fait pendant
la phase de compression, un retard du phasagediony ou une diminution de la pression
d’injection conduit a augmenter la quantité de geaht maximale pouvant étre introduite
sans impact sur les parois.

Apres cette phase de compréhension, une stratégraulli-injections a été mise au point afin
d’atteindre une charge autour de 6 bar de PMI saosillage des parois. Cette stratégie
conduit a de faibles émissions de particules ell@g Des expériences sur moteur a acces
optiques ont été meneées par fluorescence du catbataont montré que le mélange air-
carburant obtenu est relativement homogéne au ntodeta combustion, le carburant se
disposant de maniére preférentielle sur l'intéridwibol du piston.

Cependant, cette relative homogénéité du mélangduitoa une vitesse de combustion
élevée, qui est habituellement maitrisée a l'aidenyeaux de dilution non réalistes pour les
technologies de boucle dair actuelles. Dans umrgedemps, nous nous sommes donc
attachés a trouver des stratégies de controle denfdoustion autres que l'augmentation des
taux d'EGR et plus réalistes vis a vis des po#gibictuelles des moteurs Diesel.

Des expériences sur moteurs opaque et optigue omt été réalisées dans le but de
comprendre les mécanismes physiques entrant erlojsudu contréle du dégagement
d’énergie de la combustion HCCI. Des expérienced'aifiet de la stratification du diluant a
'admission sur le contréle de la combustion ogtEenées, le diluant étant admis dans I'un
des deux conduits d’admission et I'air emprunt&aitie conduit. Ces expériences montrent
gue concentrer le diluant dans les zones occupaes garburant permet de mieux controler
le dégagement d’énergie par une diminution du pi¢adix de dégagement de chaleur ou du
niveau de bruit. L'effet de la stratification dulwdint sur la combustion est fonction de la
composition des gaz de dilution ainsi que de I'atigue admission.

Cette stratification du diluant est donc une tegbaide contrdle qui ouvre de nouvelles voies
de développement et de conception des moteursfagpel a la combustion HCCI par une
stratégie de multi-injections directes précoces.

Ce travail a apporté des éléments de compréhenslatifs a la problématique de mouillage
des parois. Il montre qu’il est possible d’injeatier carburant directement dans la chambre de
combustion et de maniére précoce sans mouillgpdesis du cylindre tout en atteignant une
charge réaliste. Les résultats obtenus sont cepetréa dépendants des parametres moteur et
injection utilisés. Il serait alors intéressanttdé@re ces travaux a d’autres valeurs de ces
parameéetres (géométrie des injecteurs par exempe). plus, la compréhension des
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phénomenes physiques relatifs a l'effet de la iftation des gaz de dilution sur la
combustion a montré un impact important de I'adgust admission. Aucune expérience
permettant de pleinement caractériser et comprebelfifet de ce paramétre n'a pu étre
réalisée au cours de ce travail mais serait indarge pour juger de son importance. Il serait
alors trés intéressant de compléter les travauscefés au cours de cette thése par une
variation de I'acoustique admission plus importagtteeprésentative des conditions que I'on
peut observer en moteur. De plus, l'effet de latdication des gaz de dilution sur la
combustion semble étre fonction de la compositiercels gaz et notamment de la présence
d’'oxygéne dans ce dernier. Il faudrait approforadissi ce point par des expériences faisant
varier la composition des gaz de dilution de manigius contrélée (EGR simulé de type
laboratoire).

Les expériences realisées sur 'effet de la sitatibn des gaz de dilution sur la combustion
sont aussi tres dépendantes des parametres dmseydtigjection utilisé ou de la stratégie
injection. En cas de variation de I'angle de nappe exemple, la disposition du carburant
dans la chambre de combustion pour une stratéggetion donnée peut étre modifiée,
nécessitant de stratifier le diluant de maniérgdihte. Il serait ainsi intéressant d’étendre les
résultats obtenus a l'aide de travaux relatifseffdt de I'angle de nappe ou de la stratégie
injection sur la stratification nécessaire a un bontréle de la combustion.

Afin de mieux comprendre les mécanismes expligleffiet de la stratification du diluant sur
la combustion, il serait intéressant de réalises sienulations afin de suivre finement le
mélange entre les masses gazeuses provenant desodeluits au cours du cycle.
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Annexe A : Post-traitement des images de LIF

Annexe A: Post-traitement
des images de LIF

Principe

Le post-traitement est composé de quatre étapes:

1. Soustraction de limage de fond moyenne a chaguegaminstantanée collectée
(Equation A-1)

jcorr_fond _ | _<|fond >
X,y.n X,y,n X,y,n . )
Xy Equation A-1

avec:
e | l'intensité du pixel
« "fond" se référe a I'image de fond
» "corr_fond" est 'image corrigée par lI'image moyente fond
* X: composante suivant la direction de propagatioiader, i.e. suivant I'horizontale
e y: composante suivant la perpendiculaire a la torade propagation du laser, i.e.
suivant la verticale
* n:numéro de l'image
« ( ): moyenne d'ensemble sur les images

2. Correction du profil spatial d'énergie du laser naiforme

Le profil du laser étant gaussien, I'énergie maxmast au milieu de la nappe. Un
ensemencement homogene de biacetyl conduit al@ss €orrection, a la détection
d'intensités plus faibles sur les bords de la ndgger. La correction appliquée, explicitée par
I'Equation A-2, est basée sur la normalisation yae image homogéne en traceur, dont les
variations d'intensité sont principalement duess\driations d'intensité laser:

Icorr_fond
corr_fond_laser _ X,y,n - .
Lya = S Equation A-2
<| h <|f0nd > >
X,y,n X,y,n %Y/ xy

avec:
* "h" se réfere a l'image réalisée avec un ensemesrtemmogene
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Annexe A : Post-traitement des images de LIF

« "corr_fond_laser" se réfere a l'image corrigée ljimage de fond moyenne et par le
profil d’énergie du laser

e S, une constante, qui permet d'obtenir un résaljant une dimension d'intensité
caméra. S a été choisie comme étant égale a larmeyspatiale de la moyenne des
images homogeénes corrigées par l'image de fond meygquation A-3):

—/h fond z .
S= <| X,y —<| er]'”>x,y>x , Equation A-3

aved , la moyenne spatiale de I'image | considérée.
3. Filtrage

Les images ainsi obtenues sont filtrées afin deindier le bruit caméra, conduisant a la

d corr _fond_ laser_filtre

détermination dd ;-

. Différents types de filtre ont été testés (Fegir-1), et il

a été décidé d'utiliser un filtre moyen 3x3, petardt de réduire le bruit caméra tout en
limitant la perte d'information. Sur cette figuteay" se réfere a la normalisation "ray" que
nous expliquerons par la suite.

0.25 =|1= 1 1 1 1 1 1 1 1
— + + Sans filtre -
0.2 J A Filtre moyen
' —+ 0 Filtre médian
2 0.15 A % B
3x3
S i R H B
3 @
0.1 - 5x5 -
O ar R T+
Qa QA Q@ +
0.05 > % % QA
0 T T T T T T T T T
0 4000 8000 12000 16000 20000

(Iy) (counts)

Figure A-1 : Evolution du COV de la distribution famction de I'intensité moyenne des
images selon le type de filtre

A partir de cette étape, toute intensité | estasies étapes de corrections et de filtrage.

4. Normalisations

Le post-traitement se poursuit par une normaligati® I'image. Trois types de normalisations
ont été realisés:

182



Annexe A : Post-traitement des images de LIF

a. Normalisation "global mean", qui permet la compswaidirecte entre des sets
d'images d'intensité moyenne différente.

Elle est effectuée en normalisant l'intensité dxebpipar l'intensité moyenne de
l'ensemble du set d'images (Equation A-4):

Icorr_fond_laser_ filtre
|g| —_Xxyn . .
X,y.n <in> Equation A-4

avec "gl" symbolisant la normalisation "global mé&a

b. Normalisation "image mean", qui permet de prendre@mnpte la variation tir
a tir de I'énergie laser.
Elle est réalisée en normalisant l'intensité duelpigar la moyenne spatiale de

l'intensité des pixels de I'image considétégEquation A-5):
corr_fond_laser filtre

| im - X,y,n
X,y,n

Equation A-5

In

avec "im" symbolisant la normalisation "image mean"

C. Normalisation "ray mean", qui permet de prendrecempte la variation tir &
tir de I'énergie et du profil laser.

Comme la direction de propagation du laser estzbotale, cette normalisation est
obtenue en normalisant l'intensité du pixel pamtayenne de l'intensité des pixels de
la ligne (direction horizontale) a laquelle appaatile pixel considéré, sur limage
considérée (Equation A-6) :

corr_fond_laser_filtre
X,y,n
I ray -
X,y,n

| Equation A-6
y.n

avec:
* ray": indique l'utilisation de la normalisatiorayr mean"

s l,,: moyenne de l'intensiteé des pixels sur une ligmensidéree d'une image
n considérée
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Analyse des images traitées

Apres ces étapes de normalisation, la fonctioneasitE de probabilité (pdf) de l'intensité des
pixels des images constituant une série d'imagiesnsuite déterminée. Il est & noter que les
pixels considérés sont ceux des images individsialle la série et non ceux de limage
moyenne.

L'écart type (i.e. le coefficient de variation (CDde la distribution obtenue), permet alors de
guantifier I'nomogénéité du meélange, qu'il s'agiske meélange entre les flux gazeux
provenant des deux conduits d'admission dans leleds LIF biacetyl ou du mélange entre
I'air et le carburant dans le cas de la LIF canburidlus le COV est éleve, moins le mélange
considéré est homogene.

Le COV de la distribution étant utilisé afin de elé@iner 'homogénéité du mélange, une

partie importante de I'analyse a consisté a idaletratification effective des especes sondées
par rapport aux sources de bruit et aux biais &s@cla normalisation réalisée, ces facteurs
impactant le COV calculé.

Six différentes sources contribuant au COV de fopt été identifiées (Equation A-7):

COV? = COVtasert COVAaceurt COVyofi + COVZam+ COVZT + COV%pat  Equation A-7

Ces six sources sont:

*  COViaeer Variations tir a tir de I'énergie laser

*  COVyaceur Variations tir a tir de la quantité de traceunslée plan de post-traitement

»  COV,i: variations tir a tir du profil de I'énergie laser

*  COVcam bruit caméra

» COV: effet de la stratification en température (congmbs fluctuante), via I'effet de
la température sur le signal de fluorescence

* COVqyai effet de la stratification du traceur dans lengdle post-traitement, il s'agit de
la grandeur d'intérét

Lors de I'utilisation de la normalisation "globatam", aucun de ces six termes n'est corrigé
(Equation A-8):

COVZy = COV3ase + COVraceu + COVyofii + COVZ4y + COVZ + COV%y  Equation A-8

En cas de normalisation par la méthode "image meanis avons (Equation A-9):

COV3m = COV3yofi + COVZan + COVZE + COVEyra Equation A-9

En effet lors de la normalisation par la méthoadedtje mean" I'effet de la variation tir a tir de

I'énergie laser est €liminé, ainsi que celui ded@ation tir a tir de la quantité de traceur dans
le plan de post-traitement, de telle sorte quaderes COMZseret COVEaceursont éliminés.
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Cependant I'élimination du dernier terme n'est pé&sessairement souhaitée puisqu'il peut
s'agir d'une source de stratification. Il peut slexister un biais introduit par la méthode de
normalisation "image mean".

En cas de biais, la quantité de traceur dans kegegpost-traitement a un effet sur le COV de
la distribution (pdf) calculé pour I'image consiéérLe COV de l'intensité des pixels d'une
image donnée (CQY ) a ainsi été tracé en fonction de la moyenne &lgatie cette image

(Tn) normalisée par l'intensité moyenne de I'ensermblset d'images<_(n>). En cas de biais,

il existe une corrélation entre C@W etTn/<Tn>.

Il a été vérifie que lors des expériences de Ll&célyl, ce biais n'existe pas des le PMB
(Figure A-2). Lors des essais de LIF carburant, pour tous ledesngrésentés, nous
n'‘observons aucun biais (Figure A-3).
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Figure A-2 : Evolution du COV d’une image en fooctide son intensité moyenne normalisée
pour les expériences de LIF biacetyl
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Figure A-3 : Evolution du COV d’une image en fooctide son intensité moyenne normalisée
pour les expériences de LIF du carburant

Lors de I'utilisation de la normalisation "ray m&amous obtenons (Equation A-10):
COVZ,, = COVZ4, + COVZ + COVZyy Equation A-10

Dans ce cas de normalisation, nous éliminons tmiteence de la fluctuation tir a tir de
I'énergie et du profil laser, mais également Liafice de la variation tir & tir de la quantité de
traceur dans le plan de post-traitement, commesgefoment. De plus, en cas de variation de
la quantité de traceur ligne a ligne dans les imatjene méme série, nous ne pouvons la
discerner de la variation tir a tir du profil las&e la méme facon que précédemment, la
normalisation "ray mean" peut alors induire undiai

En cas de biais, la quantité de traceur au seiredigne d'une image donnée a un effet sur le
COV de la distribution calculé pour cette ligne. COV de l'intensité des pixels d'une ligne
d'une image donnée (CQyy,) a ainsi été tracé en fonction de la moyenneintersité des

pixels sur cette méme lignd (,) normalisée par la moyenne spatiale de l'imagsidérée

(Tn). En cas de biais, il existe une relation entre/GQ), » et Ty’nlin.

Aucun biais de ce type n'a été détecté lors desiseds LIF biacetyl ou de LIF carburant
(Figure A-4, Figure A-5 et Figure A-6).
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Figure A-4 : Evolution du COV d’une ligne d’une igeen fonction de son intensité
moyenne normalisée pour les expériences de LiFetyib(iluant dans T)
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Figure A-5 : Evolution du COV d’une ligne d’une igeen fonction de son intensité
moyenne normalisée pour les expériences de LiFetyib(iluant dans H)
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Figure A-6 : Evolution du COV d’une ligne d’une igeen fonction de son intensité
moyenne normalisée pour les expériences de LIFadchucant

N'observant aucun biais dans le cas de la LIF canbet dans le cas de la LIF biacetyl pour
des images collectées a partir du PMB en casidatidon de la normalisation "ray mean"”,
cette méthode est celle qui nous permet de déternsin mieux CO¥; le COV de la
stratification de I'espece fluorescente dans la g post-traitement. Cependant, nous devons
noter que I'élimination de l'influence de la vddattir a tir de la quantité de traceur dans le
plan et dans une ligne sur la pdf conduit & unephaf étroite que la distribution réelle, sous-
estimant la stratification résidant dans I'ensenddela chambre de combustion. Afin de
limiter cette sous-estimation, le plan laser acgignté de telle fagon qu'il soit coplanaire avec
le plan de la stratification principale, i.e. laplvertical rejoignant les soupapes d'admission
et d'échappement dans le cas de la LIF biacetytuA& orientation privilégiée de la
stratification n'est attendue lors des essais de ddrburant, l'injecteur et le bol étant
symeétriques.

Avant de calculer CO¥4; il reste cependant a déterminer la contributianbduit caméra
ainsi que celui de la stratification en tempérasurele COV de la pdf.
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Détermination du bruit caméra dans le cas de la hi&cetyl

Le bruit caméra a été estimé a l'aide de l'enmegiwnt dimages au PMB pour un
ensemencement homogéne de biacetyl. Dans unectgifgguration, la normalisation "ray
mean" des images méne a (Equation A-11):

COV3,, = COVZan Equation A-11

L'ensemencement homogéne du traceur conduit aemieulerme CO\Z 4 de I'Equation A-

10. De la méme facon, les images étant collectéddMB, l'influence de la stratification en
température peut étre négligée, le terme GQM I'Equation A-10 est alors également nul.
En effet au PMB on peut considérer que la stratifon en température n'est pas significative,
puisque qu'elle s'établit apreés, pendant la corsfmeslors du brassage des gaz du cceur de la
chambre avec les poches d'air plus froid provemst parois. Il ne subsiste ainsi que
I'influence du bruit caméra sur le COV de la disition.

Le bruit caméra provient de trois sources: le "rease”, le "dark noise" et le "shot noise"
[77, 79, 139]. Nous faisons alors I'nypothese cuéruit caméra se réduit au seul "shot
noise", bruit étant décrit par 'Equation A-12:

CA/D

Oshot = Equation A-12
avec:

*  Gshot 'Shot noise”

» Cap: facteur de gain de la caméra (éh@unts)

Le "shot noise" est ainsi proportionnel a la racoarée de lintensité du pixel. Aprés
normalisation par la méthode "ray mean", i.e. agligision par une quantité relative a une
intensité moyenne, il est attendu que ce bruitisggrsement proportionnel a la racine carrée
de l'intensité du pixel.

La Figure A-7 présente I'évolution du bruit caméiéfini par CO\V,n) en fonction de la
moyenne spatiale de l'image corrigée et filtrée enoy, déterminé a partir des images
homogenes obtenues au PMB, les symboles représdalonnées expérimentales.

Cette figure indique que le bruit caméra évolue mem'inverse de la racine carrée de
l'intensité, confirmant I'nypothése réalisée préoéchent: le bruit caméra peut étre défini par
le "shot noise" seul.

L'équation formulée sur la figure est alors utdiggour déterminer le terme CQ¥, bruit
caméra pour le set d'images considéré, en fondtaon intensité moyenne (Equation A-13):

cov. = 0945

cam_ﬁ

- 0006 Equation A-13
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Figure A-7: Evolution du bruit caméra en fonctianld moyenne spatiale de limage corrigée
et filtrée moyenne, déterminé sur des images hormasgen traceur obtenues au PMB

Cette relation n'est valable que pour le réglageéca utilisé lors de ces expériences de
détermination du bruit caméra. En cas de modificatie ce réglage, notamment en cas de
changement du gain d'intensification (Equation A-1@ne nouvelle relation doit étre
déterminée. Cette relation a été utilisée pouretmids expériences de LIF biacetyl, le réglage
caméra ayant été conserveé.

Les essais de LIF carburant ont quant a eux fgelap un réglage caméra différent (gain
d'intensification plus faible), nécessitant airsidétermination d'une nouvelle relation. Ne
pouvant satisfaire pour ces essais la conditiopadfaite homogénéité du traceur dans le plan
de post-traitement au PMB, I'évolution du bruit éamavec l'intensité n'est pas déterminée
dans le cas de la LIF carburant.

Détermination de I'effet de la stratification emigérature dans le cas de la LIF
biacetyl

Apres avoir déterminé le bruit caméra, la contidoutde la stratification en température
(COVy) sur le COV de la distribution doit également é&stimée afin d'évaluer au mieux
COVsirat La méthodologie repose sur I'acquisition d'imdgawmogenes pour différents angles
au cours du cycle. La normalisation "ray mean"e®images méne a (Equation A-14):

COV3, = COVZay + COVY Equation A-14

Du fait de la stratification en température, ilst'eas possible de négliger lI'impact de cette
stratification sur le COV de la distribution pentdda compression. Notons que COV
représente la contribution de la composante fluttude la stratification en température sur la
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pdf. En effet, Iimpact de la composante moyennges en compte lors de la correction par
le plan laser.

La connaissance du COV de la distribution ainsi dueterme COV,, déterminé par la
méthode présentée précédemment conduit a la désgran du terme COV

La Figure A-8 présente un exemple d'évolution awrgalu cycle de ce terme ainsi que son
poids sur le COV de la distribution, calculé par\G@/ COV3,y x 100.

Les résultats présentés sur cette figure sont eatgr la contribution de la stratification en
température est négligeable autour du PMB et dedemlus en plus importante au cours de
la compression. Il est également intéressant dansrer qu'autour du PMH, prés de 70% du
COV de la distribution sont liés a la stratificatien température. Le seul autre terme
impactant la distribution, CQ¥, (Equation A-14), a ainsi une contribution plusbfai Ceci
montre le besoin de prendre en compte le terme {COx6 de la détermination de la
contribution de la stratification du traceur CQ¥M

0.08 —1 ' ' ' L1 100
+ COVT |
N O COV2T/COV2ray * 100 +
- 80
0.06 + S
O ol -
~ . L 60 &
- S
< 0.04 L 3
3 ° ¢
i n - 40 T
- 3
0.02
L 20°
4+
+ I
0 Q i — | —T1— 0
110 180 250 315 340 360

Angle vilebrequin (°V)
Figure A-8: Exemple de variation de CQ¥t de la contribution de la stratification en
température sur le COV de la distribution (pdf)caurs du cycle

Les résultats présentés sont alors utilisés afinl@terminer le COV de la stratification du

biacetyl. L'utilisation de ces résultats reposenn&ains sur une hypothése: la contribution de
la stratification en température, C@\he dépend que de l'angle de prise d'image.

Détermination de la stratification du traceur ddescas de LIF biacetyl

Lors de l'application de la normalisation "ray nieaux images de test, nous obtenons
I'Equation A-10.

La détermination du bruit caméra ainsi que dedtedf la stratification en température sur le
COV de la pdf conduisent a I'évaluation de la sication du traceur dans le plan de post-
traitement, COVyat
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La Figure A-9 montre un exemple de variations awrgalu cycle de ce terme, de méme que
sa contribution sur le COV de la pdf.
Cette figure présente notamment le fait que l'irtgrare de la stratification du traceur dans le
plan de post-traitement est grande, et ce mémeuadiw PMH, la contribution de cette

stratification étant supérieure a 60% autour du PMH

COVstrat ()

| |

0.6 é . — 100
+ + COV strat B
_ O COVzstrat / COV2 ray O
- 808
—
| *
0.4 O =
O O O - 60y
@]
7] B @)
- 40 ©
0.2 1 R
3
i + [ 200
+ + LR
0 - T T T —1—0
110 180 250 315 340 360

Angle vilebrequin (°V)

Figure A-9: Exemple de variation de C@¥et de la contribution de la stratification du

traceur sur le COV de la distribution au cours gtie

Applications du post-traitement

Le post-traitement présenté précédemment permeétdeminer I'importante des fluctuations
tir a tir du profil d'énergie laser.
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Figure A-10: Evolution de COWzen fonction de COVZ, pour des images homogeénes
collectées au PMB

La Figure A-10 montre I'évolution du terme CG\én fonction de COVZ pour des images
collectées au PMB, I'ensemencement de biacetyt Btamogene. Dans de telles conditions,
COV3,y est égal & COVZn comme discuté précédemment (Equation A-11), tagaispour
COVZ,, nous avons (Equation A-15):

COV3p, = COVyofii + COVZan Equation A-15
Par soustraction entre CQY2t COV%,, nous en deduisons CQ)i.

En utilisant I'approximation linéaire présentéelaufigure A-10, nous obtenons (Equation A-
16):

COVZy0f1 = 0.0139 x COV3, + 3.493 x 10 Equation A-16
En théorie, COVizori Ne dépend pas du bruit caméra (i.e. de GEVainsi le coefficient
devant le terme COW devrait étre nul. Ceci montre que l'erreur lida méthode utilisée est
de l'ordre de 1.5% environ. En supposant ce caoefiiciul, nous obtenons alors:

COVprofil < 1%

Ce résultat est cohérent avec les différentes kabtancées dans la publication de Herold et
al. [79].

De la méme facon, le post-traitement permet dermdéter I'importance des fluctuations tir a
tir de I'énergie laser.
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Figure A-11: Evolution de COVPen fonction de COVZ pour des images homogénes
collectées au PMB

La Figure A-11 montre I'évolution de CQy%n fonction de COV3 pour des images
enregistrées au PMB, lI'ensemencement de biacetgt éiomogéne. Dans ces conditions
COV2, est égal & COVam + COVzay (Equation A-15), tandis que pour CQVAous
obtenons (Equation A-17):

COVzgl = COV%ase + COVZprofiI + COVanrT Equation A-17

La soustraction entre COy/®et COV%, conduit alors a I'estimation de CQ¥&
Nous obtenons (Equation A-18) :

COV3ase =-0.0046 x COV3, + 4.353 x 10 Equation A-18

De la méme fagon que précédemment, 'Equation Amb8tre que l'erreur liée & la méthode
est de I'ordre de 0.5% environ. En annulant lefaoefft situé devant le terme CQ)2nous
en déduisons que:

COVIaser"' 2%
Cet ordre de grandeur correspond a des valeurfiess{i€9].

Le post-traitement appliqué aux différentes sédi@nages permet également de déterminer
un ordre de grandeur de I'échelle spatiale caiatitire de la stratification.

La méthode développée est la suivante: un preraleulcest effectué sur une zone carrée de
90 pixels de coté, centrée sur lI'image. Lors deabeul, nous relevons le COV des intensités
des pixels des images normalisées par la méthadeiean" pour les cas homogéne et
stratifie. Nous répétons l'opération pour des zateepost-traitement de plus en plus petites,
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toujours centrées sur I'image. La déterminatioliébbelle caractéristique de stratification est

ensuite basée sur le postulat suivant: si I'éclesiidoeaucoup plus petite que de la taille de la
zone de post-traitement, le COV relevé dans lestrasifié sera alors plus grand que dans le
cas homogene. Si, au contraire, I'échelle caratiguie de la stratification est beaucoup plus
grande que la taille de la zone de post-traitemen€OV relevé sera trés proche de celui

calculé pour le cas homogéne, les différences éeleentre ces deux coefficients étant liees
notamment au bruit caméra variant entre les degx Catte méthode suppose aussi qu'il

existe une échelle caractéristique unique et idaaten tout point de la zone de visualisation.

L'objectif est donc d'obtenir un ordre de grand#eii'échelle de la stratification. Seules des

variations importantes dans les résultats obtemanscgtte méthode pourront alors servir de

moyens d'analyse.

012 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ Homogéene
O Stratifié
O
— 0.08 g O N -
> a5 q} +
g - V) i
2 ©
O
0.04 -
O I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100

Taille de la zone de post traitement (pixel)
Figure A-12: Exemple de détermination de l'ordrggdndeur de I'échelle caractéristique de
la stratification

L'exemple présenté sur la Figure A-12 montre quelabe relative au cas stratifié rencontre
celle du cas homogene pour des tailles de zonestetqaitement comprises entre 36 pixels et
59 pixels, soit une échelle caractéristique detiBt@ion comprise entre 5 mm et 9 mm
environ.

La Figure A-12 montre de plus une diminution du C@W cas homogéne lors de la
diminution de la taille de la zone de post-traitamé&e résultat pourrait paraitre surprenant
s'il était interprété comme la conséquence d'urangé de plus en plus homogéne lorsque la
zone est réduite. Cependant, il est fort probahbke g résultat soit une conséquence de la
forme gaussienne du profil laser. En effet les gandisées pour le traitement sont toujours
centrées sur l'image, par conséquent plus lede tagt réduite, plus les pixels sélectionnés
correspondent a la partie centrale du profil las@mt une énergie maximale, et donc plus la
proportion de pixels a forte intensité est élevés:ensuit que le COV lié au bruit caméra
diminue, et donc par conséquent le COV du cas hemag
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Annexe B : Effets de la pression d’admission a&dime sur les images de LIF biacetyl

Annexe B: Effets de la
pression d’admission et du
regime sur les images de
LIF biacetyl

Figure B-1 : Images moyennes corrigées et filtpims un angle de 110°V selon les
conditions de pression d’admission et de régim&gloe le diluant emprunte le conduit T (a)
et le conduit H (b). Iligne : 1 bar, 1200 tr/min.2igne : 1 bar, 1200 tr/min (essai de

répétabilité). 3ligne : 1bar, 1500 tr/min.*digne : 2 bar, 1500 tr/min
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Figure B-2 : Images moyennes corrigées et filtpims un angle de 180°V selon les
conditions de pression d’admission et de régim&gloe le diluant emprunte le conduit T (a)
et le conduit H (b). Iligne : 1 bar, 1200 tr/min.2igne : 1 bar, 1200 tr/min (essai de

répétabilité). 3ligne : 1bar, 1500 tr/min.?digne : 2 bar, 1500 tr/min
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Figure B-3 : Images moyennes corrigées et filtpims un angle de 250°V selon les
conditions de pression d’admission et de régim&gloe le diluant emprunte le conduit T (a)
et le conduit H (b). Iligne : 1 bar, 1200 tr/min.2igne : 1 bar, 1200 tr/min (essai de

répétabilité). 3ligne : 1bar, 1500 tr/min.?digne : 2 bar, 1500 tr/min
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Figure B-4 : Images moyennes corrigées et filtpims un angle de 315°V selon les
conditions de pression d’admission et de régim&gloe le diluant emprunte le conduit T (a)
et le conduit H (b). Iligne : 1 bar, 1200 tr/min.2igne : 1 bar, 1200 tr/min (essai de

répétabilité). 3ligne : 1bar, 1500 tr/min.?digne : 2 bar, 1500 tr/min
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Figure B-5 : Images moyennes corrigées et filtpims un angle de 340°V selon les
conditions de pression d’admission et de régim&gloe le diluant emprunte le conduit T (a)
et le conduit H (b). Iligne : 1 bar, 1200 tr/min.2igne : 1 bar, 1200 tr/min (essai de

répétabilité). 3ligne : 1bar, 1500 tr/min.*digne : 2 bar, 1500 tr/min
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Figure B-6 : Images moyennes corrigées et filtpims un angle de 360°V selon les
conditions de pression d’admission et de régim&gloe le diluant emprunte le conduit T (a)
et le conduit H (b). 4°ligne : 1 bar, 1200 tr/min.°Zigne : 1 bar, 1200 tr/min (essai de

répétabilité). Sligne : 1bar, 1500 tr/min.®4igne : 2 bar, 1500 tr/min
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Annexe C: Effet de la
stratification de la
température
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Figure C-1: Evolution de la température moyennesdarmycle en cas de stratification de la

température
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Figure C-2: Taux de dégagement de chaleur en casal#ication de la température
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Figure C-3 : Bruit de combustion en cas de stratiion de la température
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Figure C-4: Angles caractéristiques de la combaogii®A10, CA50, CA90) en cas de
stratification en température
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Annexe D: Effet de la
richesse a isdaux de
dilution
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Figure D-1 : Evolution du pic de taux de dégagendenthaleur (a) et du bruit (b) en fonction

du taux de dilution massique pabir= 0.67 et® = 0.6, diluant: N
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Figure D-2 : Evolution du taux de dégagement déecigourd = 0.67 et® = 0.6, dilution:

60% au N
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D-2 : Cas stratifié
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Figure D-3 : Evolution du pic de taux de dégagendenthaleur (a) et du bruit (b) en fonction
du taux de dilution massique pabir= 0.67 et® = 0.6, diluant: N dans H

100 L
»=0.67
d=0.6
>
S 50 7 -
(&]
o
o
0 - "
I I I I I
340 360 380

Angle vilebrequin (°V)
Figure D-4 : Evolution du taux de dégagement déecingoourd = 0.67 et® = 0.6, dilution:
60% au N. Diluant dans H
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Annexe E: Détermination
du taux de dilution
massique recalculé

Le taux de dilution massique d'EGR ne peut pasragsuré a l'aide de la baie d'analyse de
gaz. En effet, lors de la stratification a l'aidel®GR, un des deux conduits d'admission étant
composé uniquement de gaz brdlés, il ne nous ssp@ssible de déterminer le débit d'EGR,

la baie d'analyse de gaz indiquant un taux deidiluie 100% quel que soit le débit de gaz

bralés recirculé. Un calcul du taux d'EGR est alo¥sessaire afin de déterminer le taux de
dilution massique recalculé. Il est a noter queateul prend en compte la présence d’air dans
'EGR. Il est basé sur la notion de remplissageraiieur. Le remplissage est défini comme

suit (Equation E-1):

mréeIIe — mréeIIe rT

Paam vV

adm-

remp= adm Equation E-1

théorique cyl
avec:
e remp: remplissage du moteur
*  Mele Masse de gaz entrant réellement dans le motaquetcycle
*  Pagm pression mesurée a l'admission
* Vg cylindrée du moteur
» r: constante spécifique du mélange gazeux entearg & moteur. r = 288.32 J/kg/K
*  Tagm température mesurée a l'admission
*  Munsorique Masse de gaz entrant théoriquement dans le mdtague cycle, pour les
conditions de pression {R) et de température {J,) a 'admission données

Pour tous les calculs de taux de dilution massigoalculé d'EGR réalisés, r est gardé
constant a 288.32 J/kg/K, valeur correspondant #aifecomposé de 20.9%v de, @t de
79.1%v de M. Ce calcul est justifié si la constante spécifiged'air frais correspond a celle
des gaz brdlés. Ceci est le cas pour les carbucamsnerciaux, notamment pour le gazole
utilisé durant cette étude. En effet, ces carburamtsin rapport H/C (rapport entre le nombre
d'atomes d'hydrogéne et de carbone constituanmahdécule de carburant) proche de deux,
signifiant qu'en cas de combustion compléte uneentd CQ formée correspond a la
libération d'une mole de & également. La masse molaire de ce mélange é&adit d/mol,
ceci est proche de la masse molaire de l'air: 2§/8wl. Ce résultat est valable quelle que
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Annexe E : Détermination du taux de dilution massigecalculé

soit la richesse étant donné que nous disposdéshappement d'air et de,n plus de C®
et de HO, qui ne modifient pas outre mesure la masse nealieis gaz brilés.

Le remplissage constitue I'entrée du calcul du @xlilution massique recalculé d'EGR. Le
calcul réalisé est schématisé sur la Figure E-1.

Ce calcul du taux de dilution massique recalcutéiglsé pour chaque point moteur utilisant
I'EGR réel comme diluant. En cas de dilution gy I calcul est réalisé a partir des deébits
mesureés aux cols coniques.

Vo= 0.499L |

- adm ¥ cyl
Mgt = X.

—= r = 288.32 Jikg/K

| Megr = Mot - Myir I‘——| my; (col sonique)|

‘ [Oglech% |_’| [AIr] ggr% |_"| Mair egr™ [AIN] EGR'mEGR|

| Mgit = Megr— Mhair EGR |

L _my
Tx dil = —&
tot

Figure E-1: Représentation du calcul effectué dteréa détermination du taux de dilution
massique recalculé

Pour lI'ensemble des points réalisés a l'aide diilnéon au N, un remplissage moyen de
0.88 a éteé releve, pour un minimum de 0.86 et uximam de 0.9. Un remplissage de 0.88 a
donc été conservé pour lI'ensemble des points é8adis'aide d'EGR réel. Afin de vérifier
l'impact de ce paramétre sur les différentes sodie calcul, une étude de variation a été
effectuée et les résultats sont proches quellesqitda valeur du remplissage choisie entre
0.86 et 0.9 (Figure E-2).
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Figure E-2: Evolution du taux de dégagement deethigh) et de la température cylindre
moyenne (b) au cours du cycle en fonction du ressptie. Dilution homogene d'EGR. Taux
de dilution massique recalculé: 42.4% (remp = Q.88)1% (remp = 0.88), 43.8% (remp =

0.9)
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Annexe F : Stratification du biacetyl

Annexe F: Stratification
du biacetyl

F-1: Cas du diluant dans H : analyse statistiqes dnages
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Figure F-1:

Evolution des pdf normées de l'intEndes pixels des images normalisées par la
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méthode "ray" au cours du cycle pour les cas hommegé stratifié
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Figure F-2 : Evolution du COV li¢ a la stratifiaati du biacetyl au cours du cycle
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Figure F-3 : Evolution du COV de l'intensité deggls des images normalisées par la

méthode "ray" en fonction de la taille de la zoegdst-traitement
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F-2 : Cas du diluant dans T : combustion, imagesnatlyse statistique
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Figure F-4 : Evolution du taux de dégagement déechanaximum (a) et du bruit (b) en
fonction du taux de dilution massique pour leslt@mogene et stratifié (diluant;N
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Figure F-5 : Evolution du taux de dégagement déecihau cours du cycle pour les cas
homogene et stratifié (diluant )N
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Figure F-6 : Série d'images instantanées, corrigééiirées au cours du cycle en mode
homogene (a) et stratifié (b)
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Figure F-7 : Autre série d'images instantanéesigems et filtrées au cours du cycle
en mode homogeéne (a) et stratifié (b)
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Figure F-8 : Images moyennes - cas stratifié
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Figure F-9 : Représentation schématique de la dispo du carburant (a) et des gaz admis
(air et diluant) (b) pour un angle vilebrequin greau PMH, lorsque le diluant emprunte le
conduit tangentiel
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la méthode "ray" au cours du cycle pour les casdygme et stratifié
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Figure F-11 : Evolution du COV lié a la stratifiiat du biacetyl au cours du cycle
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Figure F-12 : Evolution du COV de l'intensité désgts des images normalisées par la
méthode "ray" en fonction de la taille de la zoeepdst-traitement

218



Annexe G : Effet du déséquilibre des conduits éitslédiluant dans H

Annexe G: Effet du
désequilibre des conduits
en déits. Diluant dans le

conduit H
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Figure G-1 : Evolution du taux de dégagement déechagour les cas stratifiés équilibré et
déséquilibré en débit. Dilution : 60% ay.Bruit cas équilibré : 84.7 dB, bruit cas

déséquilibré : 84.6 dB
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Figure G-2 : Série d’'images instantanées, corrigééirées au cours du cycle en mode
stratifié équilibré en débits (a) et désequilib (
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Figure G-3 : Autre série d'images instantanéegjgées et filtrées au cours du cycle en mode
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Figure G-4 : Images moyennes - cas stratifié dapgilen debits (a) et déséquilibré (b)
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Figure G-5 : Evolution des pdf normées de l'intEndes pixels des images normalisées par la
meéthode "ray" au cours du cycle pour les cas B&atquilibré et déséquilibré en débits
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Figure G-6 : Evolution du COV lié & la stratifiaati du biacetyl au cours du cycle pour les
cas stratifié equilibré et désequilibré en débits
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meéthode "ray" en fonction de la taille de la zoegdst-traitement. Figure a comparer a la
Figure F-3
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Annexe H: Effet de
'acoustiqgue admission

H-1 : Impact de la position des vannes principaas|’acoustique
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Figure H-1 : Evolution des pressions d'admissionaurs du cycle dans le conduit T (a) et le

conduit H (a) selon la configuration acoustiquecas stratifieés. Diluant (Nl dans le conduit
H

En cas de configuration B, lI'onde se propage darshduit hélicoidal entre la soupape et le
volume tampon. Soupapes d'admission fermées, rmuwgps remarquer une onde a grande
amplitude et a grande période, de I'ordre de 250300°V (Figure H-1 (b)), soit une période
entre 27.8 ms et 33.3 ms environ. Il est intérdssamemarquer que la forme et la période de
I'onde sont grandement conserveées lorsque les gesigéadmission sont ouvertes. Ceci peut
étre du au fait que la durée d'ouverture des sagpdjpdmission est beaucoup plus faible que
la durée pendant laquelle elles sont fermées.nilbse ainsi que le comportement de I'onde
soupapes d'admission fermées ait un impact imporsan |'évolution de la pression
d'admission lorsque ces derniéres sont ouvertes. Seenble également le cas concernant
'onde se propageant dans le conduit tangentigju(ei H-1 (a)), bien que l'onde créée
soupapes fermeées subisse de plus importantes oaidifis lorsque les soupapes s'ouvrent.

Dans le cas de la configuration A, I'onde se prepdgns le conduit hélicoidal entre la
soupape et la vanne fermées. La pression augmend@tda phase fermée des soupapes
d'admission puis chute lorsque ces dernieres savertes. Il est cependant intéressant de
remarquer que la période relevée durant la phaseéte se conserve lorsque les soupapes
d'admission s'ouvrent. Cette période est de I'alldr&00°V soit 11 ms environ. De la méme
facon que précédemment, il semble que I'onde atéés le circuit d'admission lorsque les
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soupapes sont fermées ait un impact fort sur Lévw de la pression d’admission en phase
d'admission de I'air dans le moteur.

Il est ainsi intéressant d'étudier plus en profonde comportement de I'onde lorsque les
soupapes d'admission sont fermées. Ce travail ooaée conduit hélicoidal (Figure H-1 (b)),
conduit pour lequel le comportement de lI'onde eslifie¢ selon la configuration acoustique.
En cas de configuration B, I'onde se propage datseupape fermée et le volume tampon. Le
volume de cette derniere est tel que nous pouvamsgliger les variations de pression. Un
nceud de pression est alors trouvé au niveau dumeotampon. La pression évolue au niveau
de la soupape fermée, la seconde extrémité deel'eatlainsi un ventre de pression. Cette
configuration mene alors a penser que l'onde gérgmécas de configuration B se comporte
comme un quart d'onde lorsque les soupapes d'dadmimnt fermées.

Afin de vérifier ce résultat, calculons de mani#@iréorique la période de I'onde. La distance
mesurée entre la soupape du conduit hélicoidal wbllme tampon est de 2.7 m environ. En
émettant I'hypothése que la vitesse du son est &ja40 m/s, le calcul théorigue méne a une
période fondamentale de 31.8 ms environ. Ceci esche de la période estimée
précédemment, comprise entre 27.8 ms et 33.3 ms.

En cas de configuration A, I'onde se propage elatreoupape et la vanne, toutes deux
fermées. Un ventre de pression est de nouveau é&raula soupape. La vanne fermée
provogue une réflexion de l'onde. La pression vddac au niveau de la vanne principale
fermée. L'extrémité de I'onde du coté de la vammmée est ainsi également un ventre de
pression. L'onde se comporte donc comme une dedd:-oba distance relevée entre la
soupape et la vanne principale du conduit hélidcddade I'ordre de 2 m environ, le calcul
théorique menant alors a une période fondamentaleli8 ms environ. De méme
gu'auparavant, ceci est proche de I'estimatiorvéelsur la Figure H-1 (b) qui est de 11 ms
environ.

Il existe ainsi une bonne adéquation entre le tal@orique de la période fondamentale de
l'onde et les résultats présentés sur la Figure (Hy1Ceci méne a la conclusion que la
position de la vanne module non seulement la lomgde parcours de I'onde mais également
le mode acoustigue de cette derniere. La somme ededeux phénomeénes provoque
I'importante modification de la pression d'admissi@pide remarquée sur la Figure H-1 (b).
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Annexe H : Effet de 'acoustique admission

H-2 : Cas de 'EGR réel
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Figure H-2 : Evolution du taux de dégagement déecinanaximum en fonction du taux de
dilution massique recalculé pour la configurationwstique A (a) et la configuration
acoustique B (b)
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Figure H-3 : Evolution du bruit en fonction du tade dilution massique recalculé pour la
configuration acoustique A (a) et la configuratamoustique B (b)
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Annexe H : Effet de 'acoustique admission

H-3 : Analyse statistigue des images. Diluant ddns
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Figure H-4 : Evolution des pdf normées de l'intenhdies pixels des images normalisées par la
meéthode "ray" au cours du cycle pour les cas hommegé stratifiés selon la configuration
acoustique
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Figure H-5 : Evolution du COV lié a la stratifioati du biacetyl au cours du cycle selon

COVray ()

Annexe H : Effet de 'acoustique admission
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Figure H-6 : Evolution du COV de l'intensité desgls des images normalisées par la

meéthode "ray" en fonction de la taille de la zoegdst-traitement. Figure a comparer a la

Figure G-7
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Annexe H : Effet de 'acoustique admission

H-4 : Cas de l'introduction du diluant dans le camdtangentiel
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Figure H-7 : Série d'images instantanées, corrigééiirées au cours du cycle en mode
homogene (a) et stratifié acoustique B (b)
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Annexe H : Effet de 'acoustique admission
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Figure H-8 : Autre série d'images instantanées;igées et filtrées au cours du cycle en mode
homogene (a) et stratifié acoustique B (b)
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Annexe H : Effet de 'acoustique admission
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Figure H-9 : Images moyennes du cas stratifié efiguaration acoustique B
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Figure H-10 : Evolution des pdf normées de l'intigndes pixels des images normalisées par
la méthode "ray" au cours du cycle pour les casdygme et stratifiés selon la configuration
acoustique
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Annexe H : Effet de 'acoustique admission

06 1 1 1
+ Diluant ->T - A
— O Diluant->T-B | |-
+
— 0410 n
J<i
< +
3
0.2 O —
_ + 4 i
o O &k
0 @)
T T T T T T
110 180 250 315 340 360

Angle vilebrequin (°V)
Figure H-11 : Evolution du COV lié a la stratifigat du biacetyl au cours du cycle pour les
cas stratifiés selon la configuration acoustique
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Figure H-12 : Evolution du COV de l'intensité degeals des images normalisées par la
méthode "ray" en fonction de la taille de la zoegdst-traitement
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Mathieu ANDRE

Potentiel de la combustion HCCI et injection précoc e

Depuis plusieurs années, I'une des problématiques sociétales est de diminuer les émissions de polluants et
de gaz a effet de serre dans I'atmosphére. Le secteur du transport terrestre est directement concerné par
ces considérations. Le moteur Diesel semble promis a un bel avenir grace a son rendement supérieur a
celui du moteur a allumage commandé, conduisant a de plus faibles rejets de CO,. Cependant, sa
combustion génére des émissions d'oxyde d'azote (NO,) et de particules dans I'atmosphére. Les normes
anti-pollution étant de plus en plus séveres et les incitations a diminuer les consommations de carburant de
plus en plus fortes, le moteur Diesel est confronté a une problématique NO,/particules/consommation
toujours plus difficile a résoudre. Une des voies envisagées consiste a modifier le mode de combustion afin
de limiter les émissions polluantes a la source tout en conservant de faibles consommations. La voie la plus
prometteuse est la combustion HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) obtenue par injections
directes précoces. Plusieurs limitations critiques doivent cependant étre revues et améliorées : le mouillage
des parois par le carburant liquide et le contréle de la combustion a forte charge. Le but de cette thése est
ainsi de mieux comprendre les phénoménes mis en jeu lors de la combustion HCCI a forte charge obtenue
par des multi-injections directes précoces. Une méthodologie a été mise au point afin de détecter le
mouillage des parois du cylindre, ce qui a permis de comprendre l'effet du phasage et de la pression
d’injection sur cette problématique. Une stratégie optimale de multi-injections permettant d’atteindre une
charge élevée sans mouiller les parois a ainsi été développée et choisie. Nous avons ensuite pu mettre en
évidence le potentiel de la stratification par la dilution en tant que moyen de contréle de la combustion en
admettant le diluant dans un seul des 2 conduits d’admission. Des mesures réalisées en complémentarité
sur le méme moteur mais en version ‘optique’, ont permis, a partir de la technique de Fluorescence Induite
par Laser, de montrer que concentrer le diluant dans les zones réactives ou se situe le carburant permet un
meilleur contréle de la combustion, ce qui permet d’'amener le taux de dilution a des niveaux faisables
technologiquement.

Mots clés: HCCI, injection directe précoce, mouillage des parois, multi-injections, contréle de la combustion

Potential of HCCI combustion and early injection

For several years, reduce pollutant and greenhouse gas emissions in the atmosphere is become a leitmotiv.
The automotive world is directly affected by these considerations. Diesel engine has a promising future
thanks to its efficiency higher than that of S.I. engine, leading to lower CO, emissions. However, Diesel
combustion emits nitrogen oxides (NO,) and particulates in the atmosphere. Emissions regulations are more
and more severe, and considerations about fuel consumption are more and more significant. Thus, Diesel
engine has to face a NO,/particulates/consumption issue that is more and more difficult to answer. One of
the considered ways to reduce pollutant emissions while maintaining low fuel consumptions is to change the
combustion mode. The most promising way is Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI)
combustion with early direct injections. However, two major issues have to be answered: the wall wetting
and the combustion control at high load. Thus, the objective of this PhD thesis is to better understand
phenomena occurring during HCCI combustion at high load with early direct injections in order to answer
these issues. We have developed a new methodology to detect the cylinder wall wetting process. This
allowed to understand the effects of injection phasing and injection pressure on this issue. A multiple
injections strategy has been tested and improved. It reaches a high load without cylinder wall wetting. Then,
we have highlighted the potential of dilutant stratification as a technique of control of combustion. This
technique is based on the introduction of dilutant in one inlet pipe while air is introduced in the other. The use
of Laser Induced Fluorescence imaging on the same engine but with optical accesses showed that
condensing dilutant in the reactive zones where the fuel is improves combustion control and allows the use
of reasonable dilution level.

Keywords: HCCI, early direct injection, wall wetting, multiple injections, control of combustion
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