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Introduction générale :

Depuis son invention et avec le progres scientifique et technologique
d’aujourd’hui I’automobile est devenue parmi les moyens de transport et de loisir

les plus utilisés dans le monde.

Cette grande croissance en production d’automobiles suivie toujours
d’une grande consommation des carburants pose un probleme de I’augmentation
de leurs prix, pour cela les constructeurs ont essayé de modifier soit la conception

de moteur soit les caractéristiques des carburants.

Il est trés connu que les moteurs a combustion interne classiques sont de
deux types, a allumage commandé (essence) et a allumage par compression
(Diesel),

L'objectif d'un futur concept de moteur est de bénéficier du rendement
élevé du moteur a allumage par compression et des émissions polluantes trés
basses du moteur a allumage commandé, c’est la recherche actuelle avec les
moteurs a combustion interne a autoallumage ou bien HCCI (Homogeneous

Charge Compression Ignition) qui sont le thermes de recherche le plus récent.

Dans ce travail on va étudier quelques parametres d un moteur HCCI tels
que la température et la pression nécessaires pour que I’allumage s’effectue en

homogénéité, a I’aide du logiciel de simulation FLUENT.
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Chapitre I Généralités sur les moteurs a combustion internes

I.1. Introduction :

Les moteurs thermiques ont pour réle de transformer 1’énergie thermique en énergie
mécanique, ils sont encore appelés les moteurs & combustion interne et sont
généralement distingués en deux types . Les moteurs a combustion interne ou le systéme
est renouvelé a chaque cycle, le systéme est en contact avec une seule source de chaleur
(’atmosphére), c’est le cas des moteurs a essence et diesel. Les moteurs a combustion
externe ou le systeme (air) est recyclé, sans renouvellement, ce qui nécessite alors deux
sources de chaleur, par exemple dans cette derniere catégorie on trouve les machines a

vapeur, le moteur Stirling.

I.2. Historique du moteur thermique a combustion interne :

Le moteur thermique de combustion interne & pistons est trés ancien, au moins dans ses
principes, c’est une exception faite de la machine a vapeur, il est difficile de trouver
actuellement des réalisations techniques aussi prés des idées générales concgues il y a un
siécle c’est effet en janvier 1862 que le frangais Alphonse Beau de Rochas, ingénieur de
chemin de fer de Provence, obtient un brevet pour le cycle a quatre temps avec
compression préalable, universellement appliqué de nos jours. Quelques années plus tard
en 1876, I’Allemand N.A.Otto (Nikolaus otto) réalise le premier moteur thermique
fonctionnant selon le cycle de Beau de Rochas .Avec les Francais Hugon et Lenoir apparait
en 1860 le moteur a deux temps a un seul cylindre fait naissance, mais la premiére
application de la compression préalable au cycle deux temps sera due, en 1879, a « Dugald
Clerk », les moteurs a combustion interne qui sont alors fabriqués fonctionnent aux gaz des
hauts fourneaux ou a I’essence de pétrole avec allumage par étincelle. Un autre type de
moteur va naitre des travaux R. Adolphe diesel qui essaie tout d’abord, d’appliquer le
cycle de Carnot a la réalisation d’un moteur alimenté en poussiére de charbon. Celui-Ci est
injecté dans une atmosphere portée a une température élevée par compression, et il doit
s’enflammer_spontanément au fur & mesure de son introduction. Les travaux entrepris par
I’inventeur, avec la collaboration des ingénieurs de la « société¢ Krupp », aboutiront en
1897 au moteur diesel tel” qu’ on le connait aujourd’hui, ainsi apparaissent les moteurs
a combustion interne a deux temps et a quatre temps, a allumage commandé et a allumage
par compression, dont les réalisations successives depuis un siecle, aboutiront aux

machines perfectionnées que nous connaissons aujourd’hui.
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Chapitre I Généralités sur les moteurs a combustion internes

1.3. Moteur a combustion interne :

Un moteur thermique a combustion interne est un organe transformateur d’énergie. Il
permet de convertir 1’énergie thermique (produite par la combustion d'un mélange
compose d'un carburant associé a un comburant) en énergie mecanique motrice.

Un moteur est dit a combustion interne si la combustion se fait a I’intérieur du moteur. On
parle de moteur a combustion externe si I'énergie est transportée par un fluide colporteur a
I'extérieur de celle-ci, cas d’une turbine a vapeur par exemple [1].

La production de I'énergie thermique commence par I'injection du carburant pulvérisé tres
finement qui sera mélangé a 1’air pour composer le mélange combustible dans le cylindre.
Cette phase constitue I’opération d’admission.

A ce stade de I’introduction dans le cylindre, le mélange gazeux est a faible pression. Si on
I’enflammait & ce moment, il ne pourrait fournir la pression nécessaire a produire un travail
suffisant, pour cela, il faut au préalable le comprimer : c’est la phase de compression.

Puis, le mélange combustible comprimé est enflammé, ce qui en résulte une pression
supplémentaire pouvant pousser le piston qui a son tour fournit transmet la pression en un
effort moteur provoquant le mouvement de rotation de I’arbre moteur grace au mécanisme
bielle manivelle. Enfin, pour pouvoir commencer un nouveau cycle, les gaz brilés sont
évacués dans l'atmosphere avant qu’un nouveau mélange frais soit admis dans le cylindre :

c’est I’opération d’échappement [2].
1.3.1. Principaux éléments de moteur a combustion interne :

Pour comprendre le fonctionnement d'un moteur "4 temps" il faut connaitre les pieces qui

le composent.
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Chapitre I Généralités sur les moteurs a combustion internes

Fig.L.1 : Description du moteur a 4 temps

1. CAME: Monté sur un arbre, cette piéce non circulaire sert a transformer un mouvement
rotatif en mouvement de poussé.

2. SOUPAPE: Obturateur mobile maintenu en position fermée par un ressort. Elle s‘ouvre
momentanément sous la pression de la came.

3. BOUGIE : Elle fait jaillir une étincelle qui met le feu au mélange air/essence, créant une
explosion.

4. PISTON: Piéce cylindrique mobile, qui sert a comprimer les gaz en vue d'une explosion,
et qui apres I'explosion transforme un énergie thermique en energie mécanique.

5. BIELLE: Tige rigide, articulée a ses deux extréemites. Elle transforme un mouvement
linéaire en mouvement rotatif.

6. VILEBREQUIN: Arbre articulé en plusieurs paliers excentrés. Transmet indirectement
L’énergie méecanique a la boite.

7. DISTRIBUTION : Mécanisme de régulation d’entré et de sortie des gaz a travers la

chambre de combustion.
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Chapitre | Généralités sur les moteurs a combustion internes

8. CHAMBRE DE COMBUSTION: Chambre hermétique ou est injecté le mélange
air/essence pour y étre comprimé, enflammé, et créer une énergie mécanique.

9. LUBRIFICATION : Les pieces situées sous le piston baignent dans I'huile. Cette huile
n'est jamais en contact avec le dessus du piston. Elle lubrifie: Vilebrequin, Bielle, Piston,

et parfois c'est la méme qui lubrifie la boite de vitesse.

1.3.2. Le cycle du moteur 4 temps :

On appelle cycle I’ensemble des phases qui se succédent dans le moteur, dans notre cas le
cycle comprend quatre phases ou temps :

Fig.I.2 : Fonctionnement d’un moteur 4 temps

Etape 1 : L'admission Durant I'admission, la soupape d'échappement est fermée et la
soupape d'admission est ouverte. Le piston descend donc il crée une dépression
permettant d'aspirer I’air ou du mélange air et carburant .

Etape 2 : La compression : I’air ou du mélange.

Etape 3 : La détente (ou explosion) : inflammation rapide du mélange provoquant une
brusque montée en pression des gaz puis leur détente.

Etape 4: L'échappement : La soupape d'échappement s'ouvre et le piston en remontant

va pousser devant lui les gaz brulés qui s'échappent par cet seul orifice.
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Chapitre I Généralités sur les moteurs a combustion internes

1.3.3. Principaux cycles du moteur a combustion interne :

Les deux principaux cycles du moteur a combustion interne peuvent étre resumes de la
maniére suivante:
e Cycle de BEAU DE ROCHAS (cycle a apport de chaleur a volume constant)
utilisé dans les moteurs a allumage commandés (Moteurs a essence).
e Cycle diesel pur (cycle a apport de chaleur a pression constante) concerne les

moteurs a allumage par compression.

1.3.3.1.Moteurs thermiques a explosion ou a allumage commandé
(Moteurs a essence) :

Un moteur a allumage commandé, plus communément appelé moteur a essence en raison
du type de carburant le plus fréquemment utilisé, est une famille de moteur a combustion
interne, pouvant étre a mouvement alternatif (& deux ou quatre temps) ou plus rarement a
mouvement rotatif (comme le moteur Wankel).

L'ingénieur belge Etienne Lenoir fabrique en 1860 le premier moteur & allumage
commandé. C'est un moteur & deux temps, de rendement trés médiocre, mais qu'il
fabriquera a quelque quatre cents exemplaires ce qui fera de lui le premier industriel de
cette technique de I'allumage commandé. Le physicien Beau de Rochas théorise en 1862 la
thermodynamique des moteurs a quatre temps, mais il faut attendre 1872 pour que
I'’Allemand Nikolaus Otto devienne le premier ingénieur a en concevoir un, commencant
ainsi une longue série d'innovations.

Contrairement au moteur Diesel, le mélange combustible d'un moteur a allumage
commandé n'est pas censé s'enflammer spontanément lors du fonctionnement, mais sous
I'action d'une étincelle provoquée par la bougie d'allumage. Il est donc équipé d'un systeme
complet d'allumage, composé d'une bougie, provoquant I'arc électrique enflammant les gaz
dans la chambre de combustion, d'une bobine servant a produire les hautes tensions
nécessaires a la création de I'étincelle et d'un systeme de commande de I'allumage (rupteur

ou systéme électronique).
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Fig. 1.3: Cycle de BEAU DE ROCHAS (cycle a apport de chaleur a volume constant)

Ce cycle est caractérisé par quatre temps :

Admission : Le cycle commence au point mort haut. La soupape d'‘échappement est
fermée, la soupape d'admission est ouverte, le piston descend, un mélange d'air et de
carburant venant du carburateur ou de l'injection est aspiré dans le cylindre.

Compression : La soupape d'échappement reste fermeée, la soupape d'admission se
referme, le piston remonte comprimant le mélange admis.

Combustion-Détente : Les deux soupapes restent fermées. Aux environs du deuxiéme
point mort haut, le mélange air-carburant est enflammé, habituellement par une bougie
d'allumage. La combustion du mélange air-carburant provogue une forte augmentation de
la pression dans le cylindre, ainsi I'expansion des gaz force le piston a descendre.
Echappement : La soupape d'échappement s'ouvre pour évacuer les gaz brilés poussés par

la remontée du piston.

L'admission est modelisée par une isobare 0-1.

La compression 1-2 est supposée adiabatique.

La combustion se déroule a volume constant sur 2-3, la détente 3-4 est adiabatique.

L'ouverture de la soupape est modélisée par l'isochore 4-5, et I'échappement par

I'isobare 5-0.
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1.3.3.2.Moteurs thermiques a allumage par compression (moteur diesel) :

Le moteur diesel est similaire au moteur a essence utilisé dans la plupart des voitures. Les
deux moteurs sont des moteurs a combustion, ce qui signifie qu’ils brulent le mélange
carburant-oxygene a I’intérieur des cylindres. Ce sont tous les deux des moteurs alternatifs,
entrainés par les pistons en mouvement latéral dans deux directions. La majorité de leurs
piéces détachées sont similaires.

Bien qu’un moteur diesel et un moteur a essence fonctionnent avec des composants
similaires, lorsque le moteur diesel est comparé au moteur carburant de puissance
équivalente, il est plus lourd en raison des matériaux plus solides utilisés pour supporter
des forces dynamiques plus importantes.La pression de combustion plus importante est le
résultat du taux de compression plus élevé Utilisé par les moteurs diesel. Le taux de
compression mesure a quel point le moteur comprime les gaz dans le cylindre du moteur.
Dans un moteur a essence, le taux de compression (qui contrble la température de
compression) est limité par le mélange air-essence pénétrant dans les cylindres. La
température d’allumage plus basse du carburant allumera le moteur (bruler) a un taux de
compression inférieur a 10,1. Le taux de compression d’une voiture moyenne est de
7,1.Dans un moteur diesel, les taux de compression sont généralement compris entre 14,1
et 24,1. Les taux de compression ¢€levés sont possibles car seul 1’air est comprimé et
ensuite le carburant est injecté. C’est I’un des facteurs qui permet au moteur diesel d’étre
aussi efficace. Le taux de compression sera abordé plus en détail a la fin de cette section.
La vitesse de rotation (RPM) du moteur diesel est limitée par la quantité de carburant
injectée dans les cylindres du moteur. Par conséquent, le moteur aura toujours assez
d’oxygeéne a bruler et le moteur essaiera d’accélérer pour respecter le nouveau taux
d’injection du carburant. C’est pour cette raison qu’une régulation manuelle du carburant
n’est pas possible, car ces moteurs peuvent accélérer au taux de plus de 2000 tours par
seconde a vide. Les moteurs diesel exigent un limiteur de vitesse, communément appelé le
régulateur, pour contréler la quantité de carburant injectée dans le moteur [3].
Contrairement au moteur a essence, un moteur diesel ne nécessite pas de systeme
d’allumage. En effet, dans un moteur diesel, le carburant est injecté dans le cylindre
lorsque le piston arrive au maximum de sa course de compression. Lorsque le carburant est
injecté, il s’évapore et s’enflamme en raison de la chaleur créée par la compression de ’air

dans le cylindre.
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_—

Fig.I.4 : Cycle diesel pur (combustion a pression constante)

le cycle Diesel se décompose aussi en quatre temps :

Admission d'air par l'ouverture de la soupape d'admission et la descente du piston
Compression de l'air par remontée du piston, la soupape d'admission étant fermée .
Combustion-Détente : peu avant le point mort haut on introduit, par une injection, le
carburant qui se méle a l'air comprimé. La combustion rapide qui s'ensuit constitue le
temps moteur : les gaz chauds repoussent le piston, libérant une partie de leur énergie.
Echappement : des gaz brilés par I'ouverture de la soupape d'échappement, poussés par la
remontée du piston. La spécificité du Diesel tient & son auto-inflammation dans la chambre
e Admission 0—1 d'air (descente du piston)

e Compression 1—2 de lair.

e Combustion se déroule a pression constant sur 2-3, la détente 3-4 est adiabatique.

e Echappement 4—1 des gaz brilés par I'ouverture de la soupape d’échappement [4].
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1.3.3.3. Tableau comparatif entre le moteur essence et diesel :

Tableau. 1.1 : comparatif entre le moteur essence et diesel

IDIESEL IESSENCE
Taux de 30a1 12a1
compression
Admission Uniguement de I"AIR Air + essence
Combustion/Détente Auto inflammation Provoqueée par bougie d'allumage
Durée de la |Durée de la combustion = |La combustion ne dure que le
combustion durée de l'injection temps ou I'étincelle de la bougie
enflamme le mélange et que ce
meélange soit consommeé
Volume de la Combustion a volume Combustion & volume constant
combustion wvariable et a pression et a pression variable
constante (qui s"estompe au fur et a mesure
(Pinjection continue pendant [que le mélange bruale et que le
la poussée du piston) piston descend)

1.4. Moteurs HCCI:

Le moteur ( Homogeneous Charge Compression Ignition) ou HCCI, est un type de moteur
a combustion interne dans lequel le mélange air-carburant est mélangé de la maniére la
plus homogéne envisageable (comme dans les moteurs a essence) et est comprimé assez
fortement pour atteindre le point d'auto-allumage.

Comme dans d'autres types de combustion, la réaction exothermique dégage de I'énergie
transmise au moteur sous forme de travail et de chaleur. Le moteur HCCI a des
Caractéristiques issues des deux types de combustion les plus connues: l'allumage
commandé (par une ou plusieurs bougies) d'une charge homogene étant utilisée dans les
moteurs a essence alors que l'auto-allumage d'une charge stratifiée est utilisée dans les
moteurs Diesel. Comme dans les moteurs a allumage commandé d'une charge homogéne,le
carburant et lI'oxydant (en genéral I'air) sont mélangés de maniére homogene. Néeanmoins,
plutdt que d'utiliser une étincelle d'origine électrique pour enflammer un point du mélange,
le mélange est comprimé pour atteindre une température et une densité assez haute pour
gue le mélange s'enflamme entierement et spontanément. Les moteurs a charge stratifiée
fonctionnent selon le méme principe de compression mais la différence est que la
combustion démarre aux frontiéres entre I'air et le carburant injecté mais non vaporisé. La

combustion dans le moteur HCCI commence a plusieurs lieu & la fois, ce qui résulte en une
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combustion de tout le mélange air-carburant presque simultanée, il n'y a pas d'initiateur
direct de la combustion. Le moteur présente dans ce cas plus de difficulté de contrdle de la
combustion. Pourtant, les progrés des microprocesseurs et la meilleure compréhension
physique des phénoménes de combustion permettent ce contréle au point d'arriver a des
émissions polluantes semblables a un moteur a essence, tout en ayant I'efficacité plus
élevée d'un moteur Diesel. En effet, les moteurs HCCI permettent d'arriver a des émissions
de NOx extrémement faibles sans traitement post-combustion (par exemple grace a un pot
catalytique). Les hydrocarbures non-brdlés et le monoxyde de carbone émis restent a des
niveaux élevés a cause du pic de température de combustion plus bas; ces émissions
doivent toujours étre post-traitées pour garantir des émissions en-deca des normes en

vigueur fixées par les autorités [5].

M ra n
Moteur Diesel oteur 8 essence

‘ Pomnt de
e e cOMbUSTION

—— Melange
fuel-ar

Moteur HCCI

Multiple points de ’ .‘
ultiple p —‘::':- .

combustion

Mélange fuel-awr —=% * & * 5 1

Fig.I.1 : Moteur HCCI
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L.5.Conclusion :

De nos jours, la fabrication des moteurs a combustion interne doit satisfaire a plusieurs
exigences techniques, principalement, le bon rendement et I’écologie.

Le moteur HCCI utilisant présente de nos jours la variante la plus écologique devant
I’essence et le diesel, La combustion dans les moteurs HCCI est fortement contrélée par
des conditions initiales de pression et de température ainsi que de la cinétique chimique

d’oxydation du carburant.
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Chapitre II le moteur HCCI définition et fonctionnement

I1.1. Introduction :

Le moteur HCCI qui présente I’avantage d’étre écologique par rapport aux deux types de
moteurs conventionnels (a essence et a diesel), doit aussi réunir les meilleurs qualités de
fonctionnement En effet, le moteur HCCI de principe la combustion interne du mélange
carburant- air n’utilise pas d’électrode pour I’allumage mais il utilise le principe de la
combustion du moteur diesel dont I’allumage aura licu a la pression nécessaire obtenue lors

de la compression du ménage gazeux.

11.2.Moteurs HCCI:

Le moteur ( Homogeneous Charge Compression Ignition) ou HCCI, est un type de moteur a
combustion interne dans lequel le mélange air-carburant est mélangé de la maniere la plus
homogeéne envisageable (comme dans les moteurs a essence) et est comprimé assez fortement
pour atteindre le point d'auto-allumage. Comme dans d'autres types de combustion, la
réaction exothermique dégage de I'énergie transmise au moteur sous forme de travail et de
chaleur.Le moteur HCCI a des caractéristiques issues des deux types de combustion les plus
connues : I'allumage commandé (par une ou plusieurs bougies) d'une charge homogeéne étant
utilisée dans les moteurs a essence alors que l'auto-allumage d'une charge stratifiée est
utilisée dans les moteurs Diesel. Comme dans les moteurs & allumage commandé d'une
charge homogene, le carburant et l'oxydant (en général I'air) sont mélangés de maniere
homogéne. Néanmoins, plutot que d'utiliser une étincelle d'origine électrique pour enflammer
un point du mélange, le mélange est comprimé pour atteindre une température et une densité
assez haute pour que le mélange s'enflamme entiérement et spontanément. Les moteurs a
charge stratifiée fonctionnent selon le méme principe de compression mais la différence est
que la combustion démarre aux frontiéres entre l'air et le carburant injecté mais non
vaporisé.La combustion HCCI est un mode de combustion qui se développe rapidement. Les
faibles taux d’émissions polluantes combinés a une économie en carburant, atouts indéniables
pour faire face a une hausse du prix de I’énergie fossile et des normes antipollution de plus en
plus sévéres, ont rendu ce mode de combustion trés prometteur.Le processus de combustion
HCCI, comme I’a constaté¢ Najt et Foster (1983), est un procédé de combustion ou le
carburant et 1’air sont pre-melangé et comprimé dans la chambre de combustion avant que
I’inflammation se produise de maniére relativement uniforme dans toute la chambre de

combustion. Ceci differe de I’allumage commandé¢ du fait de I’absence d’un initiateur de la
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combustion et differe de 1’allumage par compression car il n’y a pas d’injection de carburant

dans la chambre de combustion.

I1.3.Principe de fonctionnement du moteur HCCI :

Les moteurs HCCI fonctionnent selon le méme cycle 4 temps des moteurs conventionnels a
allumage commandé et a allumage par compression. Le temps d’admission est utilisé¢ pour
introduire de 1’air frais et du carburant dans le cylindre pour obtenir un mélange homogeéne.
Le temps de compression amorce la phase fermée du cycle. Le mélange commence sa
compression par la montée du piston, ce qui augmente la température et la pression du
mélange. Le mélange atteint les conditions d’auto-allumage quand le piston s’approche du
point mort haut. Aux conditions d’auto-allumage, le carburant s’enflamme pour libérer son
énergie chimique. L’inflammation du mélange augmente davantage la température et la
pression dans le cylindre. Au cours de la détente, un travail est appliqué au piston pour
produire un couple sur le vilebrequin. Le cycle se termine par une remontée du piston pour

chasser les produits de combustion du cylindre, c’est le temps d’échappement.

: Combustion homogéne Echappement
Admission \__Injection Début de la combustion s = g sappe
3= e fenps 44" femrps
fe ferrps Y
ZD=e lorrps

Fig.IL.1 : Cycle quatre temps combustion HCCI

I1.2.1.Les Avantages :

» Le moteur HCCI est plus proche du cycle de Beau de Rochas idéal que le moteur a

allumage commandé.
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> Le mélange pauvre implique un rendement plus élevé que dans le moteur a allumage
commandé.

> La charge homogene méne a des émissions de polluants moins élevées, les émissions
de NOx sont négligeables.

> L'absence de papillon évite les pertes de vannage (ou pertes par pompage).

I1.2.2. Les Inconvénients :

Les pics de pression sont élevés.
il est difficile de contrbler la combustion.

I'énergie est dissipée dans un temps tres court.

YV V V VY

la puissance disponible est limitée.

I1.3.Controle de la combustion :

Dans l'objectif d'une commercialisation, le contrdle précis de la combustion dans un moteur
HCCI est d'une importance majeure mais ce controle est plus malaisé que celui d'une
combustion classique.

Dans un moteur a essence, on utilise une étincelle pour enflammer le mélange air-carburant.
Dans un moteur diesel, la combustion débute lorsque le carburant est injecté dans l'air
comprimé. Dans les deux cas, la combustion est contrdlée précisément dans le temps. Au
contraire, dans un moteur HCCI, la combustion débute lorsque les conditions de densité et de
température du mélange sont atteintes et il n'y a pas d'évenement initiateur contrélable
précisément. La conception du moteur peut étre faite avec pour objectif un début de
combustion a un temps précis, mais ceci n'est possible que pour un point de fonctionnement
particulier du moteur, ce qui n'est pas compatible avec la volonté d'un conducteur qui
souhaiterait pouvoir choisir le couple développé par le moteur, au travers de son action sur la
pédale d'accélérateur.

Afin darriver a contréler le moteur HCCI de maniére dynamique, c'est-a-dire de pouvoir
choisir le couple développé par le moteur, le systeme de contr6le du moteur doit pouvoir
changer les conditions qui initient la combustion ; cela se fait grace au contrdle du taux de
compression, de la température et de la pression des gaz admis et de la quantité de gaz
recirculés.

Plusieurs approches ont été étudiées pour contrdler ces parametres.
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I1.3.1. Taux de compression variable :

Plusieurs solutions existent pour faire varier le taux de compression géométrique et le taux de
compression effectif. Le taux de compression géométrique peut étre changé avec un piston
mobile en téte de cylindre (le taux de compression devient variable, longueur bielle variable,
mais la cylindrée reste constante, la course étant définie par la forme du vilebrequin). Tandis
que le taux de compression effectif peut étre réduit ou augmenté par rapport au taux de
compression moyen en fermant plus tot ou plus tard les soupapes dadmission grace a des
actionneurs de soupapes a calage et/ou a levée variable ( distribution variable permettant
entre autres un fonctionnement en cycle d'Atkinson). Ces deux solutions sont assez
consommatrices en énergie et sont de plus assez cheres a mettre en ceuvre (ces deux
inconvénients ayant disparu pour la seconde solution, la distribution variable étant désormais
parfaitement au point). Une troisieme solution développée depuis peu par la société lyonnaise
MCE-5 (de I'anglais « Multi Cycle Engine - 5 parameters ») apporte une réponse élégante et
efficace a ce probléme (en outre, grace a sa nouvelle bielle, plusieurs défauts inhérents a

celle-ci disparaissent).

I1.3.2. Température d'admission variable :
Cette technique est aussi appelée gestion thermique rapide (fast thermal management en
anglais) et est réalisée en faisant varier la température des gaz admis d'un cycle a l'autre.

Cette solution est aussi co(iteuse.

I1.3.3.Recirculation des gaz d*échappement :

Les gaz d'échappement peuvent étre trés chauds s'ils sont retenus a I'intérieur du cylindre ou
refroidis s'ils passent par le collecteur d'admission comme dans les systemes EGR
conventionnels. Les gaz d'échappement ont deux effets majeurs sur la combustion dans un
moteur HCCI : d'une part, ils diluent le mélange admis, retardant I'allumage, d'autre part, ils
absorbent une partie de la chaleur émise lors de la combustion. Au contraire, une combustion
avec des gaz non refroidis augmentera la température des gaz dans le cylindre et I'allumage

se produira plus tét.

I1.3.4.0uverture variable des soupapes :

Cette solution permet non seulement de contréler le taux de compression mais aussi le taux
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de gaz d'échappement recirculés.
Néanmoins, cette solution est techniquement complexe et matériellement colteuse (cf.

section Taux de compression variable précédent).

I1.3.5.Puissance :

Dans un moteur a essence, la puissance peut étre augmentée en admettant plus de mélange
air-essence. Dans un moteur Diesel, I'augmentation du volume de gazole injecté a le méme
effet. Ces moteurs supportent une augmentation de puissance car la dissipation de chaleur est
relativement lente. Dans un moteur HCCI, comme le mélange brdle d'un coup, augmenter la
richesse aura pour effet de provoquer des pics de pression et de chaleur plus élevés.
Augmenter la richesse offre aussi un risque plus élevé de cliquetis. De plus, la plupart des
contrles viables de ces moteurs nécessite le préchauffage du mélange, ce qui réduit sa
densité et donc la masse de mélange dans le cylindre, ce qui réduit la puissance développée.
Ces différents facteurs font que I'augmentation de la puissance dans les moteurs HCCI est
difficile et I'objet de nombreuses études.

Une maniére d'augmenter la puissance est d'utiliser plusieurs types de carburant. Cela a pour
effet de diminuer le pic de chaleur et de pression et permet alors d'augmenter la richesse. Une
autre solution est de stratifier la charge thermiquement afin que toutes les zones dans le
cylindre n'aient pas la méme température et donc ne s'enflamment pas au méme instant. Cela
permettrait de faire fonctionner le moteur a pleine charge ou presque comme les moteurs

classiques. De nombreuses recherches ont lieu a ce sujet.

I1.3.6.Emissions de monoxyde de carbone et d'hydrocarbures :

Du fait que les moteurs HCCI fonctionnent en mélange pauvre, le pic de température de
combustion est plus faible que sur les moteurs classiques. Cela a pour avantage de diminuer
la formation de NOx mais mene aussi & une combustion incompléte du carburant, plus
spécifiqguement dans les zones proches des parois de la chambre de combustion et donc les
émissions de monoxyde de carbone et d'hydrocarbures non-brilés sont plus élevées. Une
catalyse oxydante serait alors possible pour se débarrasser de ces polluants car le taux
d'oxygéne dans les gaz d'échappement est élevé (tout I'oxygene n'est pas consommeé lors de la

combustion en mélange pauvre).
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I1.3.7.Différence avec le cliquetis :

Le cliquetis est aussi appelé en des termes moins précis détonation, auto-allumage,
cognement...

Le cliquetis est avant tout un phénomene de combustion anormale dans les moteurs a
allumage commandé, perceptible extérieurement par un bruit métallique venant du moteur. Il
résulte de ’apparition d’ondes de choc dans la chambre de combustion, trés probablement
initiées par une auto-inflammation des gaz non encore brilés (gaz frais). Ce phénomeéne n’est
pas une détonation au sens strict du terme mais il s’y apparente ce qui explique
I’appellation « détonation » dans 1’usage anglo-saxon. Ce phénomene est destructeur, surtout
a haut régime moteur, et doit étre évité par la conception du moteur, et doit étre évité par la
conception du moteur (limitation du taux de compression et de I’avance a I’allumage) et
par le choix d’un carburant ayant un indice d’octane suffisant. Le cliquetis est le plus
souvent évalué a 1’oreille, ce qui permet de le qualifier de maniére subjective. On parle de
cliquetis naissant lorsque, en modifiant un paramétre (avance a I’allumage par exemple), on
percoit les premiers indices du cliquetis. Des méthodes plus objectives, basées par exemple
sur I’analyse des fluctuations de la pression dans le cylindre du moteur, permettent de définir
des intensités de cliquetis [7].

Dans les moteurs HCCI, le mélange étant homogeéne, les réactifs s'enflamment entierement
simultanément ; il n'y a donc pas de probléme de cliquetis car il n'y a pas plusieurs ondes de

choc dans la chambre de combustion. Ceci n'est pas nécessairement vrai a forte charge.

I1.4.Modélisation de moteur :

Durant ces derniéres années plusieurs travaux de recherches ont étés menés pour prédire
I’allumage dans les moteurs a charge homogene (HCCI) a différentes conditions de
fonctionnement. Les modeéles utilisés dans la simulation sont généralement zéro
dimensionnel.

avec une ou plusieurs zones. Tandis que certains codes de calcul simulent seulement la phase
de compression et de combustion sans tenir compte des échanges de chaleur a travers les
parois, d’autres codes tiennent compte des échanges de chaleurs aux parois et les transferts de
masse et chaleur a travers les orifices d’admission et d’échappement par [’utilisation

combinée de plusieurs programmes de calcul tels que SENKIN et BOOST. Dans ce
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programme de simulation du cycle de fonctionnement complet du moteur HCCI, tous les
phénomeénes se produisant dans un moteur a combustion interne sont pris en compte pour une
meilleure compréhension de ’effet conjugué de ces phénoménes sur I’allumage et les
performances des moteurs HCCI.

De plus, la simulation est realisée sur plusieurs cycles de calcul pour Vérifier la périodicité des
parametres thermodynamiques. En effet, une simulation faite sur un seul cycle ne peut plus
reproduire des conditions a la fin du cycle similaires a celles prises au début du cycle. Dans
certains cas extrémes on peut observer un allumage au premier cycle et une extinction au
second cycle a cause des conditions défavorables a I’allumage.

Le programme de calcul développé constitue un outil de simulation du cycle complet et de
prédiction des performances du moteur HCCI a différentes conditions de fonctionnement. La
simulation numérique basée sur un model a zéro dimension considere la variation de la masse,
de I’énergie et des espéces durant les différentes phases du cycle. Le transfert de masse a
travers les soupapes d’admission et d’échappement est modélisé en utilisant le modéle quasi
stationnaire de vidange d’un réservoir. Pour tenir compte des particularités du moteur HCCI,
le transfert de chaleur a travers les parois du cylindre est modélisé en utilisant la corrélation
de Hohenberg.

La combustion dans les moteurs HCCI est fortement controlée par la cinétique chimique
d’oxydation du carburant ainsi que des conditions initiales en début de compression et des
conditions aux limites sur les parois du cylindre. Plusieurs modéles cinétiques de combustion
des combustibles de référence existent dans la littérature scientifique, ces mécanismes
réactionnels d’oxydation sont soit réduits ou complets. Les mécanismes réduits de cinétique
chimique d’oxydation des combustibles primaires de référence sont les mieux adaptés pour la
simulation numérique des cycles de fonctionnement des moteurs HCCI a cause des temps de
calcul raisonnables obtenus sur les ordinateurs personnels. Le mécanisme réactionnel réduit
d’oxydation des mélanges d’isooctane et d’heptane développé par TANAKA & al [2003] est
trés adapté pour la simulation numérique de la combustion d’une essence de remplacement
ayant des caractéristiques proches de I’essence réelle. Ce mécanisme est composé de 60

réactions et de 40 especes.

Bien que les moteurs HCCI regroupent les avantages des moteurs a allumage par compression
et les moteurs a allumage commandés, il reste néanmoins certains problemes a surmonter tel

que le probléme du contrdle de I’allumage et le démarrage a froid. La variation des de
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fonctionnement du moteur influe grandement sur 1’auto allumage de ce type de moteur. L’état
thermodynamique du mélange (température, pression et composition du mélange) en début de
compression et les températures de parois doivent étre connus pour pouvoir déterminer avec
exactitude le moment et la durée de I’auto inflammation ainsi que le taux de dégagement de
chaleur. Le choix de certaines conditions initiales peut engendrer dans certains cas soit a des
ratés d’allumage, soit un fonctionnent détonnant a forte charge ou soit a un mélange
partiellement brQlé. Le contrble des conditions initiales en début de compression et des
conditions aux limites aux parois du cylindre et des conditions aux collecteurs d’admission et
d’échappement peut engendrer un allumage au voisinage du PMH et des performances
accrues du moteur. Le moteur a taux de compression variable et la distribution variable
(croisement négatif de soupapes) constituent des techniques efficaces de contrdle de
I’allumage [6].

I1.5.Prototypes :

En 2017, aucun moteur HCCI n'avait été produit a I'échelle commerciale. Cependant,

plusieurs constructeurs automobiles avaient des prototypes HCCI fonctionnels.

e La motocyclette Honda EXP-2 de 1994 utilisait "ARC-combustion”. Cela a eu un
moteur a deux temps utilise une soupape d'échappement pour imiter le mode HCCI.
Honda a vendu un CRM 250 AR.

e Mercedes-Benz a mis au point un prototype de moteur appelé DiesOtto, a auto-
allumage controlé. 11 était exposé dans son concept car F 700 au salon de 1’automobile
de Francfort en 2007.

e En octobre 2005, le Wall Street Journal signalait que Honda développait un moteur
HCCI dans le cadre de sa volonté de produire une voiture hybride de nouvelle
génération.

e Le SkyActiv-G Generation 2 de Mazda a un taux de compression de 18: 1 pour
permettre l'utilisation de la combustion HCCI. Un modele de moteur appelé
SKYACTIV-X a été annoncé par Mazda en ao(t 2017 comme une avancée majeure
dans la technologie moteur.

e Ennovembre 2011, Hyundai a annonce le développement du moteur GDCI (allumage
par compression-allumage par injection directe d'essence) en association avec Delphi

Automotive.
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Chapitre II le moteur HCCI définition et fonctionnement

A ce jour, peu de prototypes de moteurs fonctionnent en mode HCCI, mais les recherches
menées par HCCI ont permis de faire progresser le développement des carburants et des

moteurs.

11.6.Conclusion :

Le moteur HCCI sont des moteurs qui offrent la possibilité d’un réglage préalable pour limiter
les températures de combustion, et prévoir les couples et puissance a obtenir a travers la
combustion HCCI. En effet ce type de moteur permet la variation de la température et
pression de combustion en agissant par exemple soit sur les températures initiales, ou le taux
de compression ou la concentration du carburant en réglant le débit et la température du
volume d’air en admission. Cependant, la combustion qui se fait en une seule fois et
simultanément provoque souvent une forte pression qui implique une meilleur protection de la
chambre de combustion dans les moteurs HCCI. C’est pourquoi les moteurs HCCI sont

souvent plus lourds que leurs homologues a essence et diesel.
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Chapitre III Thermodynamique et équation de consommation du moteur HCCI

I11.1. Introduction :

L’allumage sous haute pression du moteur HCCI est avantageux par rapport au diesel en
matiére de consommation avec un meilleur rendement. Ceci présente la conséquence directe
d’une réduction des émissions nocives polluantes. Pour réduire les émissions en COy, il faut

plut6t agir sur le type de fuel qui assure par sa combustion le travail nécessaire.

I11.2. Cycle théorique :

L’évolution des pressions dans la chambre de combustion en fonction du volume du cycle

Beau de Rochas se représente dans un diagramme (p, v) (Fig.I11.3).

combustion

C

Ae— < =
echappement admission

>V

Fig.111.1 : diagramme théorique (P, V) d’un moteur HCCI

A—B: Aspiration du gaz a la pression atmosphérique dans le cylindre le long de la droite
isobare. AB (Pa = Ps).

B—C : Compression adiabatique (sans échange de chaleur avec les parois du moteur) BC
jusqu’au volume minimal V1, la pression devenant : P1.

C—D : Combustion instantanée du gaz a volume constant le long de la droite isochore CD
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avec une forte ¢élévation de température jusqu’a T2 et de la pression jusqu’a Po.

D—E : Détente du gaz chaud le long de I’adiabatique DE qui raméne le volume a V2, mais a
une pression P3 supérieure a celle de I’atmosphére.

E—B : Détente théorique des gaz dans le cylindre donc la pression tombe instantanément a la
pression atmosphérique le long de I’isochore EB, la température redescend.

B—A : Echappement des gaz brulés en décrivant 1’isobare BA Retour au point de départ A.

Le cycle Beau de Rochas a été¢ congu pour un moteur tel que ’entrée et la sortie des gaz se
fassent par des orifices a soupapes placés a I'extrémité fermée d’un cylindre dont 1’autre
extrémité est constituée par la téte du piston.

Toutefois, il est appliqué dans d’autres configurations géométriques de moteurs, par exemple

le moteur rotatif [8].

r 7
P, [V V,+v
PV’ =Cte=>PV/ =Py =>-2=|-L| =|1— 1L 1
Y1 22 P |V v (II. 1)
1 2
On pose : rapport volumétrique de compression
V +v
E=——
v
T, (v,)"
y-1_ y-1_ 2| Y1 _ ol
TV==Ce=TV/ " =T), :>T = =¢ (1L 2)
1 2
Soit :
P
Py
L — g}/_l
Tl

C— D : Combustion a volume constant (explosion).

Apport de chaleur par combustion de la masse mc en présence de I’oxygéne de masse Ma.
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Q :(ma +mc)'cv (TS_TZ):mc'pci (111 3)

Avec :
ma : Masse d’air.
mc : Masse du carburant.

Pci : Pouvoir calorifique du carburant.

D — E : Détente adiabatique des gaz. (Temps moteur)

Les gaz chauds a une pression de (40 a 60) bars repoussent le piston, vers le point mort bas
(PMB) initiant le mouvement :

7-1 r-1
T_3: \ - Vi :gy-lei:Ti:gH (11 4)
T, \V, V T T, |

E — B : Echappement des gaz brdlés, Remontée du piston vers le point mort haut (PMH) en

chassant les gaz bralés détendus dans le collecteur d'échappement avec dégagement de
chaleur Q2.

QZ :(ma +mc)'cv (Tl _T4):mc'pci (IIL. 5)

Rendement théorique du cycle de Beau de Rochas :

W, =_V\L=%=1+%:1+(ma+mc)cv (Tl_T4)

e Q1 Ql Ql Ql (ma +M, )Cv (Ts _T2>
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Chapitre III
Soit :
T,-T T, T T.T
—1-471 2o 3T 13
Ty Tg_Tz Or T1 T4:> 4 T2
T,
po=1- T 1_1_T1-T3_T1-Tz_1_T1(T3_T2) N
) = = = =
t Ts_Tz Tz(Ts_Tz) Tz(Ts _Tz) Tz
Donc :
T 1
Uthzl‘T_lzl‘F (111 6)

111.3. Cycle réel :

La premiére réalisation pratique d’un moteur a piston a été réussie par Otto chez Deutz a
Cologne en 1876. Sur ce moteur, 1’évolution de la pression relevée ne correspondait pas

exactement au cycle théorique et le rendement en était tres inferieur (Fig.111.4) et cela pour

les raisons suivantes :
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’<

Fig.111.2 : diagramme réel (P, V) d’un moteur HCCI

Admission :

I’inertie des gaz augmentant avec la vitesse de rotation du moteur est responsable du
remplissage incomplet du cylindre.

Compression :

La compression n’est pas adiabatique. Du fait de la communication de la chaleur aux parois,
la pression des gaz s’¢léve moins vite que dans la loi adiabatique.

Combustion :

La combustion du mélange air/essence n’est pas instantanée au PMH d’ou une zone de
combustion arrondie sur le diagramme.

Détente :

La détente des gaz brules n’est pas adiabatique car les gaz cédent une partie de leur chaleur
aux parois.

Echappement :

En fin de détente, la pression des gaz est nettement supérieure a la pression atmosphérique.

111 .4. Le Comburant :

Un comburant est une substance chimique qui a pour propriété de permettre la combustion
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d'un combustible. Un mélange approprié de comburant et de combustible peut entrainer une
combustion, un incendie en présence d'une source d'ignition (étincelle, point chaud, flamme,

etc.), le comburant étant I'un des trois éléments du triangle du feu.

L’air est un mélange de gaz : ce n’est pas un corps pur, L’air est composé de 21% de

dioxygene, de 78% de diazote et de 1% d’autres gaz .

100

Diazote

78 %6

80 -

60 -

40 -

Dioxygeéene

21 %%
20

Cazx rares
1 2%

o

Fig.111.3 : composition détaillée de 1’atmosphere

Formule chimique de I’air pur :
Composition massique de I’air : dioxygéne (O2) 23 % ; diazote (N2) 77 %
- masse molaire du dioxygene : 16 x 2 = 32 kg
- masse d’air contenant une kilomole de dioxygéne : (32 /23) x 100 = 139 kg
- masse de diazote correspondante : 139 — 32 = 107 kg
- masse molaire du diazote : 14 x 2 = 28 kg

- coefficient du diazote : 107 /28 =3.,8

I11.5. Les carburants :

Un carburant est un combustible qui alimente un moteur thermique. Celui-ci transforme

I'énergie chimique du carburant en énergie mécanique .

Page 26


http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Combustible/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Moteur%20thermique/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/%C3%89nergie%20chimique/fr-fr/

Chapitre III Thermodynamique et équation de consommation du moteur HCCI

Le moteur a essence et le moteur diesel sont des types de moteur a combustion interne, alors
que la machine a vapeur est un moteur a décompression. Leur principal avantage est d'avoir
une grande densité énergétique, c'est-a-dire qu’ils peuvent fournir beaucoup d'énergie pour
une masse ou un volume donné (c'est ce qui permet a un véhicule davoir une grande
autonomie).Comme son nom l'indique, un carburant contient du carbone. Dans le cas de
I'nydrogene par exemple on parlera de combustible. Le carburant est souvent un liquide et
parfois un gaz. Il est stocké dans le réservoir des véhicules. Un réservoir de voiture peut
généralement contenir 50 litres.Les carburants peuvent étre classés de différentes maniéres.
On peut par exemple distinguer les carburants fossiles des biocarburants.

Le carburant est une substance dont la combustion fournit I'énergie nécessaire au thermique
(moteurs a allumage commandé, moteurs diesel). Un carburant est un mélange de plus
d’hydrocarbures différents issus du raffinage. On peut distinguer deux grandes catégories de
carburants historiques pour les moteurs de voiture : le gazole et les essences. Il faut
aujourd’hui ajouter les carburants moins polluants, tel que le GPL(Gaz de Pétrole Liquéfié) et

le méthane CH4 et d’autres produits en cours d’étude ou de développement).

11.5.1. Le gazole:

Le gazole est destiné a étre utilisé dans les moteurs diesel. La densité du gazole est supérieure
a celle des essences : 0,845 contre 0,755.

L'indice de cétane caractérise l'aptitude a I'allumage du gazole. On utilise le méme principe
d'essai que pour mesurer l'indice d'octane d'un carburant : on fait fonctionner un moteur
d'essai normalisé avec le gazole étudié, puis avec un mélange de deux carburants de
référence.

Le gazole contient des paraffines qui se transforment en cristaux lorsque la température
s'abaisse. Le gazole se trouble vers - 5 °C : c'est le point de trouble. Par la suite, si la
température s'abaisse encore, les cristaux de paraffine bloquent le filtre empéchant le gazole
darriver a la pompe d'injection. La température a laguelle se produit ce phénomeéne est la
température limite de filtrabilité (TLF), fixée en hiver a - 15 °C. Puis on atteint la température
a laquelle le gazole se fige : c'est le point d'écoulement (- 18 °C) .

Formule chimique du gazole :
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Composition massique du gazole : carbone (C) 87 % ; hydrogéne
(H) 13 % Indice du carbone : 87 / 12 = 7,25 ; indice de
I’hydrogene : 13 / 1 = 13 Formule chimique : C7,25 H13

111.5. 2. Les essences :

Les essences sont destinées aux moteurs a allumage commandé, moteurs dans lesquels
I'explosion du melange air / essence dans le cylindre est declenchée par I'étincelle de la
bougie. Autrefois, on pouvait distinguer les essences ordinaires et les supercarburants qui
comportaient du plomb comme additif. Aujourd'hui, seuls les supercarburants sans plomb
sont distribués sur le marché : sans Plomb 98 (SP 98) et sans Plomb 95 (SP 95). Cette absence
de plomb est indispensable a la durée de vie des pots catalytiques utilisés pour diminuer la
pollution des véhicules.

Le taux de compression détermine le rendement du moteur : c'est le rapport entre le volume
du cylindre lorsque le piston a été repoussé vers le bas par la détente des gaz, et le volume
lorsque le piston est en haut du cylindre. Plus le taux de compression du moteur est élevé, plus
celui-ci est performant. Toutefois, le phénomene de cliquetis ou autoallumage du carburant
limite le taux de compression, et sa manifestation peut fortement endommager les différents
éléments du moteur. Une solution consiste a augmenter l'indice d'octane du carburant.
L'indice d'octane est déterminé par la composition du mélange d'un produit détonant résistant
a la détonation (indice 100). Pour accroitre I'indice d'octane d'un carburant, on peut utiliser le
supercarburant plombé. Pour les supercarburants sans plomb, on utilise des additifs de
COmpOoses organiques.

Un supercarburant est caractérisé par l'indice d'octane recherche (RON), mesuré dans des
conditions de vitesse et d'accélération faibles, et I'indice d'octane moteur (MON), déterminé

dans des conditions d'essais plus séveéres.

Formule chimique de I’essence :
Composition massique de I’essence : carbone (C) 84 % ; hydrogéne (H) 16 %
Indice du carbone : 84/12 =7,

indice de I’hydrogeéne : 16/1 = 16
Formule chimique : C7 H16
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111.5.3. Le GPL (Gaz de Propane Liquéfié) :

Le GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié) carburant est un mélange de 50% de butane et 50% de
propane, provenant du raffinage de pétrole ou de gisements de gaz naturel. La composition
de ce mélange (GPL carburant) est régie par la norme européenne EN589 qui spécifie
notamment un indice d'octane minimal de 89 MON. En fin d’année 2007, prés de 150 000
véhicules en France sont équipés d’une carburation au GPL. Le GPL fait partie des
carburants alternatifs soutenus par I'Europe et en particulier la France, destinés a prendre une
part de plus en plus importante dans la consommation d'énergie pour I'automobile. En effet,
le GPL, par ses vertus écologiques et sa disponibilité est la meilleure alternative aujourd'hui
possible pour limiter les phénomenes de pollution dans nos villes.

Ci-dessous sont mentionnées quelques spécificités indispensables a 1’utilisation du carburant

GPL.

Formule chimique du GPL :

Composition du GPL : butane (C4H10) 50 % ; propane
(C3H8) 50 % Formule chimique approchée : C3, 5 H9

111.5.4. Le Méthane CH4 :

Dans les conditions normales de température et de pression, le méthane est un gaz incolore et
inodore. Environ deux fois plus léger que l'air, il est explosif en milieu confiné (grisou). En
milieu non confiné il se dilue dans l'air et s'échappe vers la haute atmospheére, ou il a moins
tendance a former des nuages explosifs que les gaz plus lourds que l'air (propane, butane) ;
par contre c'est un gaz a effet de serre.

La solubilité du méthane dans l'eau dépend beaucoup de la température et de la pression (il
diminue avec l'une et augmente avec l'autre).

Ainsi le grisou minier peut étre en partie solubilisé et transporté par de I'eau (qui contient
alors aussi du radon ainsi que du dioxyde de carbone et du dioxyde de soufre qui l'acidifient).
Selon I'lIneris, une eau a 10 °C initialement saturée en gaz de mine sous une pression de 10

bars (équivalente a 100 m de charge hydraulique), va perdre lors de sa détente environ 0,5 m®
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de méthane et 12 de CO, par m® d'eau. .
Le méthane est un combustible qui compose jusqua 90 % le gaz naturel. Sa

température d'auto-inflammation dans I'air est de 540 °C [9].

Formule chimique de méthane :

Formule chimique : CH4

I11.6. Les équations de combustion :

La combustion du carburant étant la source de la motricité dans le moteur. L’origine de cette
cinétique étant la combustion du carburant qui se traduit par une réaction chimique. Cette
réaction chimique permettre d’estimer d’abord les quantités de produits toxiques émis dans
I’atmosphere et aussi entre autre le calcul pouvant mener a la détermination du rendement du

moteur.

I1.6.1. La combustion du gazole :

C7,25H13 +10,5 02 + (10,5 x 3,8) N2 = 7,25 CO2 + 6,5 H20 + 40 N2

C7,25 Has : gazole

O:2 : dioxygéne

Nz : diazote

COg2 : dioxyde de carbone
H20 : eau

A partir de la masse molaire de chaque élément présent dans la réaction, on obtient les
proportions suivantes :

1 kg de gazole + 3,36 kg de dioxygéne + 11,2 kg de diazote = 3,19 kg de

CO2+ 1,17 kg d’eau + 11,2 kg de diazote

A partir de la masse volumique de chaque corps intervenant dans la réaction, on obtient les

proportions suivantes :

1 litre de gazole + 1 985 litres de dioxygene + 7 570 litres de diazote =
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1 375 litres de CO2 + 1 litre d’eau + 7 570 litres de diazote.

111.6. 2. Combustion de I’essence :

C7Hi+1102+ (11 x3,8) N2=7 CO2+ 8 H20 +42 N>
C7 Has : essence

O:2 : dioxygéne

N2 : diazote

COg2 : dioxyde de carbone

H20 : eau

A partir de la masse molaire de chaque élément présent dans la réaction, on
obtient les proportions suivantes :

1 kg d’essence + 3,52 kg de dioxygeéne + 11,76 kg de diazote = 3,08 kg de CO; + 1,44 kg
d’eau + 11,76 kg de diazote

A partir de la masse volumique de chaque corps intervenant dans la réaction, on obtient les

proportions suivantes :

1 litre d’essence + 1 870 litres de dioxygene + 7 150 litres de diazote=>1 195 litres de

CO2 + 1,1 litre d’eau + 7 150 litres de diazote

111.6. 3. Combustion du GPL :

35Hy+57502+ (5,75x3,8)N2 = 3,5C02+4,5H20 +22 Nz

C3,5 Hg : GPL; O2 :dioxygene ;N2 : diazote ;COz2 : dioxyde de carbone
H20 : eau

A partir de la masse molaire de chaque élément présent dans la réaction, on

obtient les proportions suivantes :

1 kg de GPL + 3,6 kg de dioxygéne + 12 kg de diazote = 3 kg de CO, + 1,6 kg
d’eau + 12 kg de diazote
A partir de la masse volumique de chaque corps intervenant dans la réaction, on obtient les

proportions suivantes :
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1 litre de GPL + 1 390 litres de dioxygene + 5 320 litres de diazote = 850 litres de
CO2 + 0,875 litre d’eau + 5 320 litres de diazote .

111.6. 4.La combustion de méthane :

CHa + 2(O2+ 3.76Ny) =  COz+2H0+7.52N;

I11.7. La comparaison :

Tableau. 111 .1 : comparaison entres les carburants
Typede Carburant Densite énergetique | Densité
specifique eénergetique
(MJ/kg) volumétrique
(MJ/L)
Carburant gazeux
Meéthane (CHy) 55— 55,7 (liquéfié) 23,0
-233

Carburants fossiles (comparaison)

Pétrole 41,868 28-314
Essence 45—48.3 32-348
Gazole (Diesel) 48,1 40,3
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111.8.Conclusion :
A partir des réactions chimiques, on peut facilement opter pour le choix nécessaire en
fonction des critéres fixés. Point de vue économique
Le méthane permet de diminuer les émissions de CO> par rapport a I’essence, GPL, gasoil. Il
limite les rejets de particules dangereuses pour notre santé et diminue les oxydes d’azote qui
menacent la couche d’ozone dans des conditions d’utilisation comparables a celles d’une
autre voiture.
Si le méthane est issu du biogaz, ¢’est encore plus écologique, on présente méme un bilan de
CO2 neutre. On parle alors d’un agro-carburant qui est produit a partir de sources
renouvelables et plus respectueuses de 1’environnement. Selon des études effectuées en
Allemagne, le biométhane est actuellement le biocarburant le plus efficace.
C’est aussi un carburant économique : Méthane est mesuré et compté en kg. En comparaison
avec 1 Litre d’essence ou de diesel ou GPL, un kilogramme méthane permet de parcourir

une distance plus grande.
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Chapitre IV Simulation d’un moteur HCCI

IV.1. Introduction :

Des moteurs a allumage par compression homogenes (HCCI) de charge sont
considérés comme une alternative aux moteurs traditionnels d'allumage par étincelle
et par compression. Comme son nom l'indique, le mélange homogene carburant/air
est mis & feu automatiquement par compression telle que la combustion simultanée se
produisant dans tout le volume de cylindre. Les températures de combustion sous
I'opération a mélange pauvre sont relativement basses, ayant pour résultat les niveaux
bas de I'émission de NOXx.

En outre, la nature homogéne du carburant, comme le processus de combustion lui-
méme, menent aux niveaux bas des particules étant produits.

Bien que la combustion de HCCI se montre prometteuse, la méthode a plusieurs
problemes périodiques :

Important a adresser est synchronisation d'allumage. Cet exemple examine le HCCI
du diesel, étudiant des tendances d'allumage en fonction de la température , pression ,

et additifs de carburant.

IV.2.La combustion du gazole :

C7,25H13+10,502+(10,5%x3,8) No= 7,25 CO2 + 6,5 H2O + 40 N>
C7,25 His : gazole

O:2 : dioxygéne

Nz : diazote

COz2 : dioxyde de carbone

H20 : eau

IV.3.Résultats et conclusions :

Pour effectuer le calcul des parametres de combustion HCCl,on va utiliser le deux logiciels

gambit et fluent.

La simulation que nous allons aborder pour aboutir aux résultats souhaités sont
principalement :
-Définition géométrique du modele de calcul

-Introduction des propriétés mécaniques
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-Maillage et fixation des conditions

-Calcul et affichage des résultats

IV.4.Gambit :

Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D, cest un préprocesseur qui permet de mailler des
domaines de géométrie d’un probléme de CFD (Computationnel Fluide Dynamics). Il
génere des fichiers.msh pour Fluent. Fluent est un logiciel qui permet de résoudre et simuler
des problemes de mécanique des fluides et de transferts thermiques par la méthode des

volumes finis.

Gambit regroupe trois fonctions :
1. Définition de la géométrie du probléme.
2. Le maillage et sa vérification.
3. La définition des frontiéres (des conditions aux limites) et définitions des domaines

de calcules.

IV.4.1. Construction de la geométrie :

Démarrage de Gambit

T

(@ =i

Srvmmnbry

| ol o] ol g

Eubidi sl il

|| pen ) | | |
e | S o o
P == IO |

Erasevern |

Fig IV.1 : Lancement du Gambit
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La finalité de la construction de la géomeétrie est de définir les domaines de calcul qui seront

des faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probleme 3D.

grometne

/ Marllage de In
glometne

Comuucnon nettoyage de la I

1 Défuanon des frontsdres
et des domaines hades

Anenm e Venfication do maillage

Options d affichage

Fig IV.2 : Les opérations pour construire une géométrie

IV.4.2. Maillage :
La genération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une analyse CFD,
vu I’influence de ses parameétres sur la solution calculée. Ce menu permet de mailler en

particulier une ligne de la géométrie, a savoir disposer les nceuds avec des conditions
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particuliéres (utilisation d’un ratio pour modifier la pondération du maillage, application de

formes différentes de maillage).

I1V.4.2.1.Choix du type de maillage :

Maillage structure (quadra/hexa)
Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi bloc.

Ses avantages :

- Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de mailles par

rapport a un maillage non structuré équivalent.

- Réduit les risques d’erreurs numériques car I’écoulement est aligné avec le maillage.

Ses inconvénients :

- Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe

- Difficile d’obtenir une bonne qualité¢ de maillage pour certaines géométries complexes

Maillage non structuré (tri/tétra.)

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte

quant a leur disposition.

Ses avantages :

- Peut-étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des

Eléments

- Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont tres automatisés
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Ses inconvénients :

- Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.

-Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante si

I’on compare avec le maillage structureé.

Structuré Non structuré

- - — S —4

Fig IV.3 : Maillage structuré et non structuré

Maillage hybride :

Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou

quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.

Ses avantages :

Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré

IV.4.2.2.Techniques générales de génération du maillage :

Pratiquement, il n’existe pas de régle précise pour la création d’un maillage valable,
cependant il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces regles ainsi :

- Maintenir une bonne qualité des éléments

- Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient
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- Assurer un bon lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin et

les parties a maillage grossier

- Minimiser le nombre total des éléments (temps de calcul raisonnable)

IV.4.3.Conditions aux limites et définition de domaines :

Le meilleur Gambit peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent utiliser,
ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier maillage.
Comme conditions aux limites, on peut imposer un débit massique a I’entrée de la machine,
en utilisant la condition Mass flow Inlet ou une Velocity inlet, la pression a la sortie en

utilisant la condition Pressure Outlet ou Outflow.

IV.4.4.Importation des coordonnées du modéle HCCI :

Ce modeéle représente le cylindre de combustion dans lequel se déplace le piston.

La méthode de tracage est facile :

-Premiérement on a créé des points en cliquant création de point *

-On va construire ces points en donnant valeur pour X et y.

apres ces étapes on va relier entre ces points en cliquant création de ligne L1

pour trouver la forme suivant :
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4 GAMBIT  Solver. FLUENT 5/6 1D: HCCI 2022 - 0 X
File Edit Solver Help Operation
s i
Mesh

LiEEE

@1

| < 1=

I L
| =

I

| = |

Global Control

Transcript £ Description |
Mesh removed from edge edge.5:  mesh edges = 100 I: GRAPHICS WINDOW-
A | ~  |[veeER LEFT
(UADRANT

Command: r

Fig IV.4 : construction de cylindre de combustion
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Tracage du domaine de calcul

Cliquez maillage de face pour sélectionner le domaine de calcul.

Operation

o[ o

b

Mesh

& |
N il ¢

Faces II ﬂ
Scheme: W 2pply Defaultl
Elements: A |
Type: Pave |

Spacing: I Apply Defaultl

.01 Interval size |

Options: I Mesh
2 Remaye ald mesh

- .
FOLTRLTTRAL MY RLhe
J ER TR T R R

- Ignore size functions

Apply | Reset | Close |

Fig. IV.5: Opérations de construction du domaine du calcul
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3 GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: HCCI 2022 — O *

File Edit Solver Help Operation

L

Global Control

active  H o B

Transcript F Description a ! ! ﬂ ﬁ
|2.4.-’-1, and in this format the current session will be sawved. I: CRZPHICS WINDOW- = _
= ] = UPPER LEFT z{ B i:
QUADRANT '

Cummand:II

Fig. IV.6: Maillage de face
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Définition des conditions aux limites

Operation

@| a8 i

Zones

i)
. |
I specify Boundary Types

FLUENT 5/6

Action:
wr od 4 todifyy
~ Delete ~ Delete all

Mame Type
VELOCITY_INLE
entrea? YVELOCITY_INLET
sottie wWall
wheall Wal L

<] 5 I

1 Show labels _| Show colors

Hame: IEentrem

Type:
WELOCITY _IMLET | |
Entity:
Edges — IIedge_E ﬂ
Type
J
<] 3 i
Femove | Edit |
Annlv | Respt | lnsp |

Fig. IV.7: Les opérations pour conditions aux limites
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Enregistrement du fichier dbs

File — Save AS...

%
ID: | HCel 20022 Browse..
P.cceptl Close |

Fig IV.8: Enregistrement du fichier dbs
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Exportation en fichier mesh pour Fluent

File — Export —»Mesh

>< Export Mesh File

File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT 5/6

File Mame: [[HCCI 20022.msh

W Export 2-DiH-%) Mesh

Accept |

Fig. IV.9: Enregistrement du fichier mesh

IV.S.FLUENT :

Ce paragraphe fournit une introduction a FLUENT, une explication de ses aptitudes, et des
instructions pour paramétrer le solveur. Il explicite les étapes nécessaires pour réussir une

simulation d’un probléme en mécanique des fluides.
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Une attention particuliére est donnée aux écoulements internes.
Star Programs Fluent 6.3 FLUENT :

Sélectionnez 2ddp dans la liste des options, puis cliquez sur Run.

FLUEMT Version ot

Versions
2d

[]
3d
3ddp

Selection
|2ddp

Mode |Fu|| Simulation ~|

Run Exit |

Fig. IV.10: Démarrage de la version 2ddp du fluent

IV.5.1.Importation de la geométrie (.msh)
Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

File -Read —Case...

| File | Grid  Define  Salve ﬁu;gr Surface [hsplay Plat  Report Parallel  Help

Read J Cade...
Wirite . atd,
(st Cose B Data...
POF...
Expret
DTRM Rays 9 dmp*
Irber polate P
view FarEors
Hardeopy... Profile
Batch Dptions... AT Teale
Save Lapout Sy
Rum... Journal...
RSF. naca 0012
Esak nacall1Lincidencel5
nacalllLincidencet.d
nacell1Lincidenced.2

Fig. IV.11: Importation de la géométrie

Page 46



Chapitre IV Simulation d’un moteur HCCI

Vérification du maillage importé

Grid— Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes

négatifs.

File | Gid | Define  Solve  Adapt Swface Display Plot  Report  Parallel Help

Check
-
Dan Infa [
Bri Polyhedra ¥
Do Merge...
Separate Fol= 1500008081, max (m) = 2. 00000Be+BEA
F = -1 250AR0e+ A1, max (n) - 1.25PAARE+AM
Vol USE...
Zone ¥
WAR - En!s exisl.
rface Mesh...
E01A31e-0AS
Reorder * 57264 be+D0E
sl 228 Ter 2
Fﬂ ]|
Translate... o LoeZ23aYBe-oin
= 1.R237A%e+A0A
Ch Rotate... per cell.
EE SenocrthSwag.. per cell.

Checking nunber of cells per face.

Checking face cells.

Checking bridge faces.

Checking right-handed cells.

Ghm:l:ing face handedness .
Zone bz 194 right-handed, 6 left-handed
Zane 9: 21440 right-handed, 620 1efFE-handed

Checking face node order.

Checking element type consistency.

Checking boundary types:

Fig IV.12: Verification du maillage sous fluent

Lissage du maillage (Smooth and swap the grid)

Grid — Smooth/Swap...
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Pour s’assurer de la qualité du maillage, il est pratique de lisser le maillage, cliquez sur

le bouton Smooth puis sur le bouton Swap. Répétez jusqu’a ce que FLUENT affiche que

zéro faces sont swapped.

g

File Grid Define 5Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel  Help

interface,
domains,
mixture
zones,
default-interior
entree
entree2
sortie
wall
nelange
shell conduction zones,
Done.

Error Object: #f
Reading "C:\Users\HAISONXP\Desktopi\mlp\AHMED2822.cas". ..
41988 quadrilateral cells, zone 2, binary.
847 2D wall faces, zone 3, binary.
82 2D wall faces, zone 4, binary.
26 2D velocity-inlet faces, zone 5, binary.
83 2D velocity-inlet faces, zone &, binary.
83281 2D interior faces, zone 8, binary.
424208 nodes, binary.
42428 node flags, binary.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
mixture
ZONES,
default-interior
entree
entree2
sortie
wall
nelange
shell conduction zones,
Done.

Error Object: #f

Error: File "C:\Users\MAISONXP\Desktop\mlp\AHHMED2822 .dat" not fou

EJ Smooth/Swap Grid pd
Smooth Swap Info
Method Mumber Swapped

ot Swapped

Minimum Skewness Mumber Visited
|n m ||3

skewness

Number of lterations
L =

-

Smuuth| Swap| Close Help

Error: File "C:\UsersyHAISONSPADesktopymlp\AHHED2822 dat™ not found?

Fig IV.13: Lissage du Maillage

IV.5.2.Modéles:

Define —Models —Solver...
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B solbver

Solver

* Pressure Based
" Density Based

Space
& 2D
" Axisymmetric
" Axisymmetric Swirl
~

Velocity Formulation
& Absolute
" Relative

Gradient Option

* Green-Gauss Cell Based
" Green-Gauss Mode Based
" Least Squares Cell Based

Formulation
& Implicit
~

Time
* Steady
" Unsteady

Porous Formulation

* Superficial Velocity
" Physical Yelocity

OK | Cancel| Ht:lp|

Fig IV.14: définition du modele

(@) Conservez les paramétres par défaut pour les parametres du solveur basé pression

restants.

(b) Cliquez sur OK pour fermer le panneau de Solver.

Activer le transfert thermique en activant I’équation de I’énergie.

Define — Models — Energy...

EJ Energy

Energy

 Energy Equation

0K Cancel

Help

Fig IV.15: activer I’équation de 1’énergie

Activer le modele K-¢ turbulence.

Define—— Models —>Viscous...
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&) Viscous Model
Model

Inviscid

Laminar
Spalart-Allmaras [1 eqgn]
k-epsilon [2 eqn]
k-omega [2 eqn]
Reynolds Stress [5 eqn]

I O T I I

k-epsilon Model

f+ Standard
" RNG
" Realizable

MearWWall Treatment

i+ Standard Wall Functions

" Mon-Equilibrium ¥all Functions
" Enhanced Wall Treatment

" User-Defined Wall Functions

Options

I Viscous Heating

OK | Can-::e.l|

Model Constants

Cmu
|I-]. ag

C1-Epsilon
|1 iy

C2-Epsilon
|1 .92

TKE Prandtl Number
|1

=l

User-Defined Functions

Turbulent Yiscosity

|HDHE -

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

|nune -

TDR Prandtl Number

|nune -

Energy Prandtl Number

|HDHE

Help

Fig IV.16 : Définition le modéle K-& turbulence.

(a) Sélectionner k-epsilon dans la liste Model.

(b) Conservez les paramétres par défaut pour le modele k-epsilon.

(c) Cliquez sur OK pour fermer le panneau de Viscous Model.

IV.5.3.Les Matériaux :

Define — Materials...
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2 Materials *x

Material Type Order Materials By
|diesel—uapm‘ |ﬂuid j * Name
" Chemical Formula

Fluent Fluid Materials
|c16n22 |diesel-vapor (c10h22) =] FluentDatabase... |

Mixture User-Defined Database... |
|diese|-air j

Properties

Cp [ifkg-k] |piecewise-pnlynumial j Edit... A
|

Molecular Weight [kgfkgmol) |cnnstant j

|1u2.2su

Change/Create | | Close | Help |

Fig IV.17: définitions des propretés de matériaux

IV.5.4.Conditions aux limites :

Define — boundary condition...

= Boundary Conditions =
Zone Twpe

default-interioi| |[inletwent -~

intake-fan

entreeZ interface

melange mass-flow-inlet

sortie o utflowr

wall outlet~went

pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet

swymmet
welocity—inlet
wrall e

D
|6

Set... | Cnp'y...| Close | Help |

Fig IV.18: définitions des propretés pour ’entrée de 1’air
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B velocity Inlet ot

Zone Name

|Entree1

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method |Magnitudt:, Mormal to Boundary

Reference Frame |Ahsn|utﬂ

Velocity Magnitude [m{fs) |g_5 |cun5tant

Turbulence

-~
-
-l
-~

Specification Method |Intt:n5ity and Hydraulic Diameter

Turbulent Intensity [24) |5

Hydraulic Diameter [m] |ﬂ_ 825

OK Cancel | Help |

Fig IV.19: Variation de vitesse de 1’air d’entrée

(a) Entrez I’entrée pour Zone Name.

Ce nom est plus descriptif pour la zone de velocity-inlet.

(b) Sélectionnez Mangitude, Normal to boundary dans la liste Velocity Specification
Method.

(c) Sélectionnez Intensity and Hydraulic Diameter dans la liste déroulante Specification

Méthode dans la boite de groupe de Turbulence.

(d) Entrez 5% pour Turbulent Intensity.

(e) Entrez 0.025(m) pour Hydraulic Diameter.

(f) Cliquez sur I’onglet Thermal et entrer la valeur 900 (K) pour Température.
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&) Boundary Conditions et
Zone Tvpe
default-interion| || inletwent "~
entreel intake-fan
interface
melange mass-flow-inlet
sortie o utflows
wall outlet-vent

pressure-farfield
pressure-inlet
pressure-outlet

symmet
wvelociby-inlet
wall W

ID
|5

Set... | Cupy...| Cluse| Help |

Fig IV.20: définitions des propretés pour I’entrée de diesel

B velocity Inlet by

Zone Name

|Entree2

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDS |

Velocity Specification Method |Magnitudt:, Normal to Boundary

Reference Frame |Ahsnlutg

E

-

Velocity Magnitude [m/s] |39 |[;|:||'|5ta|'|t j
=]

Turbulence

Specification Method |Intensity and Hydraulic Diameter

Turbulent Intensity [25) |1 a

Hydraulic Diameter [m] |u_ aaai

0K | Cancell Help|

Fig IV.21: Variation de vitesse de diesel d’entrée
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(a) Entrez I’entrée pour Zone Name.

Ce nom est plus descriptif pour la zone de velocity-inlet.

(b) Sélectionnez Mangitude, Normal to boundary dans la liste Velocity Specification
Method.

(c) Sélectionnez Intensity and Hydraulic Diameter dans la liste déroulante Specification
Méthode dans la boite de groupe de Turbulence.

(d) Entrez 10% pour Turbulent Intensity.

(e) Entrez 0.0001(m) pour Hydraulic Diameter.

(F) Cliquez sur I’onglet Thermal et entrer la valeur 300 (K) pour

Température.

IV.5.4.Solution initiale avec Constant Capacité de chaleur :

Initialiser les variables de champ.

Solve —Initialize — Initialize...

& solution Initialization =
Compute From FReference Frame
|a|l—zunes - * Relative to Cell Zone

" Absolute

Initial Yalues

c10h22 [g_ 2396952 =

02|a-1?u8?a1

co2 |g
h2o0 |g J
Ny et s 2 [E——— j

Close | Help |

Innit | Heset | Apply

Fig IV.22: Initialiser les variables de champ.

(a) Selectionnez all-zones dans la liste déroulante Compute From.
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(b) Cliquez Init pour initialiser les variables.

(c) Fermez le panneau Solution Initialization.

Activer le tracé des résidus lors du calcul.

Solve — Monitors —Résiduel...

B Residual Monitors pod
Options Storage Plotting

¥ Print Iterations 1888 = YWindow | g -

~ Plot = =

MNormalization lterations | 1888 EI

[ Mormalize v Scale Axes... | Curves...|

Conwvergence Criterion

|ahsu|ute j

Check Absolute -~
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity v [ a._ao91
x—velocity I [ a_aa1
y-velocity v [ a._891
energy v [ 1e— 086
k v v a.a81 J
oK | Plot | Renorm | Cancel | Help

Fig IV.23: Activer le tracé des résidus lors du calcul

(a) Activer Plot dans la zone de groupe Options.

(b) Cliquez sur OK pour fermer le panneau Résiduel Monitors

IV.5.5.Enregistrez le fichier de cas (projet.cas)

File - Write— Case...

(a) Entrez projet. Cas pour Case File.

(b) Assurez-vous que 1&#39;option est activée Write Binary Files pour produire un fichier

binaire plus petit, non formateée.
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(c) Cliquez sur OK fermer la boite de dialogue Select File.

Lancer le calcul en demandant 1000 itérations

Solve — lterate...

=

File Grid Define

Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.008088e+885 in 3616 cells

lterations

turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.000000e+885 in 4459 cells

turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.800008e+885 in 4552 cells

turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.000000e+885 in 4648 cells

turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.008088e+885 in 4738 cells

turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.000088e+885 in 4841 cells

282 9.7798e-04 7.8465e-04 5.7718e-04 6.7250e-07 1.3783e-023 1.3862e-083 6.0457e-07

283 9.6880e-04 7.7743e-04 5.7107e-04 6.6500e-07 1.3664e-03 1.372%e-03 5.9693e-67

284 9.5801e-04 7.7025e-04 5.6509e-04 6.5561e-07 1.3547e-03 1.3601e-03 5.8837e-07

285 9._4867e-04 7.6338e-04 5.5934e-04 6.4721e-87 1.3431e-63 1.3486e-03 5.7981e-67

286 9.4298p-04 7.5679e-04 5.53808e-64 6.3795e-87 1.3316e-63 1.3365e-083 5.7080e-67

279 41 10%Ai0-A% 2 CA0%a-0k 4 hiffo-Ah 7 Ch48a-07 4 h0405-A2 4 CAZ00-02 A 7R7Aa-A7 4 GaR3e- A5

1.3691e-05

1.3488e-05

1.3264e-05

1.3842e-85

1.280%9e-85

6088e+86

6000e+00

6600e+00

co2
0088e+80

0006e+88

0006e+80

6086e+88

6088e+86

60880 +88

6600e+00

0006e+80

0006e+80

6068e+86

6088e+86

88p6e+0A

0000e+00

0068e+00

h2o
8068e+08

ga88e+ 08

8080e+08

a088e+

a:21:81 727
8:21:38 726
8:19:42 725
time/iter
B terate X
lteration
Number of lerations (1g00 il
Reporting Interval |4 il
=
Interval [4 il

'03 lterating...
f0p0e+ =
Cancel

aapde+

8068e+00

8080e+08

80808e+08

8ap6e+0A

88p6e+0A

Fig IV.24: définition du nombre d’itérations

Tracage des contours

Créations des lignes

= LinesRake Surface

Options Twvpe

— Line Tool | |Line | |19

Reset

End Points

=0 [m] |n-u

w0 [m] |5 w1 [m] |6

=1 [m] |B--!|-|

Select Points with Mouse

Mew Surface Mame

=04

Create | Manage... |

Close

Help

Fig IV.25: Créations des lignes

8:22:51

8:20:39

8:21:16

8:21:45

8:22:88

718

77

716

715

714

- Close Help
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On a crée les lignes :

X04, X08 , X12, X16, X20, X24 , X28 , X32, X36

IV.5.6. Contours de pressions :

=
Options Contours of
~ Filled |Pressure... ~]
I Mode Values =
~ Global Range |Stat|c Pressure v|
I Auto Range
- |—56389-B? 12411 .84
[ Draw Profiles
™ Draw Grid

Lewels Setup

[14 il [1 il

ot
| Surface Types =| =l
| axis "~

Match clip-surf
exhaust-fan

fan ~

Display | Compute | Close | Help |

Fig IV.26: définition les propriétés de contours

# FLUENT [0] Fluent Inc - O %

Fig IV.27: Contours de pressions
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Chapitre IV Simulation d’un moteur HCCI

Tracer la variation de pression

Plot — XY Plot...
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Fig I'V.28: détermination la variation de pression avec les courbes
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Fig IV.29: Variation de pression X04

Dans ce graphe .On remarque que la dépression varie rapidement de  (-940) a (-740) pour

une lente augmentation de y de 5 a 5.04.
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Chapitre IV Simulation d’un moteur HCCI

La réduction de pression commence de (-740) a (-1240) avec une augmentation de y(5.04)
a (5.4), apres cette diminution , la pression augmente fortement de (-1240) jusqu’a (-260)

pour une augmentation de y (5.4) a (6).
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Fig I'V.30: Variation de pression X12

Dans ce graphe. On remarque que la pression augmente rapidement de  (-500) a (-400)
pour une lente augmentation de y(5) a (5.08).

La diminution commence de (-400) & (-2700) avec une augmentation de y (5.08) a (5.5).

La pression s’augmente encore de (-2700) jusqu’a (-100) pour une augmentation de y (5.5)
a (6).
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Chapitre IV Simulation d’un moteur HCCI
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Fig IV.31: Variation de pression X24

Dans ce graphe. On remarque que la pression diminue rapidement de (1200) au (-1700) avec
une augmentation de y (4.6) a (5.4).
Apres cette réduction, la pression s’augmente encore de (-1900) jusqu’a (-600) pour une

augmentation de y(5.4) a (6).
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Fig IV.32: Variation de pression X28

Dans ce graphe. On remarque que la pression diminue rapidement de (-350) jusqu’a
(-2200) pour une augmentation de y (4.62) a (5.4).
La pression augmente de (-2200) a (-1100) avec une augmentation de y(5.4) a (5.9).
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Chapitre IV Simulation d’un moteur HCCI

Apres cette augmentation, la pression diminue faiblement de  (-1100) a (-1200) pour une

lente augmentation de y (5.9) a (6).
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Fig IV.33: Variation de pression X36

Dans ce graphe. On remarque que la pression augmente rapidement de (-940) a (-740) pour
une lente augmentation de y(5) a (5.04).

La diminution de pression commence de (-740) a (-1240) avec une augmentation de y(5.04)
a (5.4), aprés cette diminution , la pression augmente fortement de (-1240) jusqu’a (-260)
pour une augmentation de y (5.4) a (6).

On constate aussi que ce graphe ressemble au premier graphe X04.
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Chapitre IV Simulation d’un moteur HCCI
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Fig IV.34: Variation de pression pour cing courbes

On remarque que pression diminue jusqu’a (-2750) en X12 c’est la plus grande réduction de
pression dans ce graphe, au contraire en X24 on a la plus grande augmentation de pression
(1000).

La courbe X24 a une intersection avec X04 pour la pression (-500) et la position (5.25), la
courbe X24 a aussi une autre intersection avec X12, X36 pour la pression (-750) et la
position (5.95).

X12 a deux intersections avec X04. L une a la pression (-2500) et position (5.4) et une autre
a la pression (-1750) et a la position (5.8).

X12 aussi a deux intersections avec X28. L’une a la pression (-1250) et & la position (5.25)
et une autre & la méme pression mais a la position (5.85).
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Chapitre IV Simulation d’un moteur HCCI

IV.5.7. Contours de Température :

Contours of Stafic Temperaiure (k)

Fig I'V.35: Contours de Température
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Fig IV.36: Variation de Température X24
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Chapitre IV Simulation d’un moteur HCCI

On remarque que dans les positions [4.6 2 4.9 ] et [4.9 a 5.2] il y’a une augmentation plut6t

rapide de la température. Tandis que dans les positions [5.3 a 6] la temperature reste stable.
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Fig IV.37: Variation de Température X36

Dans les positions [5 jusqu’a 5.9] la température varie légerement avant d’augmenter

rapidement de 350 jusqu’a 900 degré .
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Fig IV.38: Variation de Température X04 , X24 , X36
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Chapitre IV Simulation d’un moteur HCCI

Pour x04 et x24 : on a une légere variation de la température pour [4.6 a 5.2]. Ensuite de
[5.2 jusqu’a 6] la température reste constante et est confondue avec la température dans
x12. Dans la position X36 : [5 & 5.9] la température connait une variation légére, et pour

[5.9 a 6] la température augmente rapidement de 300 environ 900.
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Chapitre V Résultats et interprétations

V.1.Contours de pressions :
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Fig V.1: définition les propriétés de contours
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Fig V.2: Contours de pressions
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Chapitre V Résultats et interprétations

Tracer la variation de pression

Plot — XY Plot...
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Fig V.3: détermination la variation de pression avec les courbes
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Fig V.4: Variation de pression X04

Dans ce graphe .On remarque que la dépression varie rapidement de  (-940) a (-740) pour
une lente augmentation de y de 5 a 5.04.

La réduction de pression commence de (-740) a (-1240) avec une augmentation de y(5.04)
a (5.4), apres cette diminution , la pression augmente fortement de (-1240) jusqu’a (-260)

pour une augmentation de y (5.4) a (6).
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[& 7 ]

6002400 - o ®
5802400 e ®
550e+00 et ® ®
5702400 — BGBB. &
5E0e+00

Position 5.502+00

\
(m) 5402400
5302400
5202400

5102400 }

5.002+00

-3e+l3 -2l i ] -1l -1e+d3 -5 a

Static Pressure (pascal)

Szt Pressune May 14,2019
FLUENT 6.3 {2d. dp, pbns, ske)

Fig V.5: Variation de pression X12

Dans ce graphe. On remarque que la pression augmente rapidement de  (-500) a (-400)
pour une lente augmentation de y(5) a (5.08).

La diminution commence de (-400) a (-2700) avec une augmentation de y (5.08) a (5.5).

La pression s’augmente encore de (-2700) jusqu’a (-100) pour une augmentation de y (5.5)
a (6).

| Ty 1

6002400 —
5350e+00
sE0e+00 —
5402400 —
Position
(mj s208400 —

500e+00 —

4302+00 —

4 50a+00
-2e+d3 -152+03 -1e+03 =500 a 00 1e+03 15e+03

Static Pressure (pascal)

Siatkc Pressune May 14. 2019
FLUENT 6.3 (2d. dp. pons, ske)

Fig V.6: Variation de pression X24
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Chapitre V Résultats et interprétations

Dans ce graphe. On remarque que la pression diminue rapidement de (1200) au (-1700) avec
une augmentation de y (4.6) a (5.4).
Apres cette réduction, la pression s’augmente encore de (-1900) jusqu’a (-600) pour une

augmentation de y(5.4) a (6).
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Fig V.7: Variation de pression X28

Dans ce graphe. On remarque que la pression diminue rapidement de (-350) jusqu’a
(-2200) pour une augmentation de y (4.62) a (5.4).

La pression augmente de (-2200) a (-1100) avec une augmentation de y(5.4) a (5.9).

Apres cette augmentation, la pression diminue faiblement de  (-1100) a (-1200) pour une

lente augmentation de y (5.9) a (6).
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Fig V.8: Variation de pression X36

Dans ce graphe. On remarque que la pression augmente rapidement de (-940) a (-740) pour
une lente augmentation de y(5) a (5.04).

La diminution de pression commence de (-740) a (-1240) avec une augmentation de y(5.04)
a (5.4), apres cette diminution , la pression augmente fortement de (-1240) jusqu’a (-260)
pour une augmentation de y (5.4) a (6).

On constate aussi que ce graphe ressemble au premier graphe X04.
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Fig V.9: Variation de pression pour cing courbes

On remarque que pression diminue jusqu’a (-2750) en X12 c’est la plus grande réduction de
pression dans ce graphe, au contraire en X24 on a la plus grande augmentation de pression
(1000).

La courbe X24 a une intersection avec X04 pour la pression (-500) et la position (5.25), la
courbe X24 a aussi une autre intersection avec X12, X36 pour la pression (-750) et la
position (5.95).

X12 a deux intersections avec X04. L une a la pression (-2500) et position (5.4) et une autre
a la pression (-1750) et a la position (5.8).

X12 aussi a deux intersections avec X28. L’une a la pression (-1250) et & la position (5.25)
et une autre & la méme pression mais & la position (5.85).
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V.2.Contours de Température :
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Fig V.10: Contours de Température
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Fig V.11: Variation de Température X24
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Chapitre V Résultats et interprétations

On remarque que dans les positions [4.6 4 4.9 ] et [4.9 4 5.2] il y’a une augmentation plutot

rapide de la température. Tandis que dans les positions [5.3 a 6] la temperature reste stable.

0000 —
590m+00 —|
580e+00
570e+00 —
5E0e+00 —

Pus'rtiuq 35000

I:ITI_.- 580+ 00—
530e+00 —

52000 —

S5.10u+00

5.00e+00

300 200 500 00 700 800 200

Static Temperature (k)

Stafc Temnperatre Jun 20, 2013
FLUENT 8.3 {2d, dp, plwes, =pe, =k

Fig V.12: Variation de Température X36

Dans les positions [5 jusqu’a 5.9] la température varie légerement avant d’augmenter

rapidement de 350 jusqu’a 900 degré .
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Fig V.13: Variation de Température X04 , X24 , X36
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Chapitre V Résultats et interprétations

Pour x04 et x24 : on a une légere variation de la température pour [4.6 a 5.2]. Ensuite de
[5.2 jusqu’a 6] la température reste constante et est confondue avec la température dans
x12. Dans la position X36 : [5 & 5.9] la température connait une variation légere, et pour

[5.9 a 6] la température augmente rapidement de 300 environ 900.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études de master en Génie Mécanique, option énergétique,
m’a permis de faire une étude sur le moteur HCCI :

Les résultats obtenus nous montrent une augmentation de la pression signifiant
une augmentation de la concentration des différents composants du mélange fuel-air
qui résulte peut-étre en I'avance prévue du temps d'allumage.

La combustion demarre aux frontiéres de la chambre de combustion entre I'air
et le carburant injecté mais non vaporise.

La combustion dans le moteur HCCI commence a plusieurs lieux a la fois, ce qui
provoque la combustion de tout le mélange air-carburant presque simultanément.

On a essayer de trouver les meilleur résultats mais on a rencontrée des difficultés sur
cette simulation a cause de la complexité de la combustion .
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Résumé

Le travail présenté dans cette thése consiste en une étude de moteur a combustion
HCCI qui répond a de nombreuses exigences techniques, en particulier de bonnes
performances et de I’environnement, Le moteur HCCI offre des possibilités en raison

de ses propriétés de combustion.

Malgré tout ce que nous avons, il reste des problémes et ce moteur doit encore étre

développé.

Mots Clés : Combustion, Moteur HCCI.

Abstract

The work presented in this thesis consists of a study of the HCCI combustion engine
meeting many technical requirements, including good performance and environment.

The HCCI engine offers possibilities because of the combustion properties.
Nevertheless, there are still problems and this engine still needs to be developed.

Keywords: Combustion, HCCI engine.



