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Nomenclature

Nomenclature

HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition
TAI Température d’Auto Inflammation

LTC Low Temperature Combustion

CAl Controlled Auto Ignition

EGR Exhaust Gas Recirculation

HAP Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques
PMB Point Mort Bas

PMH Point Mort Haut

PM Particules de suies

SOF Soluble Organic Fraction

RSC Réduction Sélective Catalytique

RSNC Réduction Sélective Non-Catalyiqu

C.H, Hydrocarbure non spécifié

CO Monoxyde de carbone

CO, Dioxyde de carbone

CsH3 Propargyle

CoH> Acétyléne

H.0 Eau

HC Hydrocarbures imbrQlés

N, Azote

NOx Oxydes d'azote



Nomenclature

PM

RH

OH’

ncyI

Nt

le

Particules (Particulate Matter)
Molécule d'Hydrocarbure

Radical hydrogene

Radical hydroxyle

Radical oxygéene

Radical alkyl

Chaleur massique a pression constante [J/Kg. K]
La consommation spécifiqggkwh]
Diametre de I'alésage [m]

Energie d’activation [J/mole]
Course du piston [m]

Longueur de la bielle [m]

Nombre du cylindrg-]

Vitesse de rotation [tr/min]

Nombre de mole totd]

La fréquence de rotation dubiggjuin
PressionPal

Quantité de chaleur [J/mole. K]
Constante des gaz parfaidénol. K
Constante massique des gaz parfdkg. K
Rayon du vilebrequin [m]

Rapport de compression volumétridtie



Nomenclature

Ve

Vy4

Vi

Température [K]

Volume [n]

Cylindrée totale [rf]

Volume déplacé (ou cylindrée unitaire)’Jm

Volume mort [n]

Volume total de la chambre de combustiof][m

Travail [J]

Fraction molaire de I'espécé]

Position du piston par rapport au PMH [m]
Rendement [-]

Richessé-]

Délais d'auto-inflammation [s]

Angle vilebrequin {V]
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Introduction Générale

Introduction générale

Depuis de nombreuses années nous observons ume dariconscience générale
concernant l'impact de l'activit¢ humaine sur I'@ewnement. La protection de celui-ci
devient un enjeu primordial qui concerne aussi demmonde politique que le monde
industriel et économique. Nous cherchons alorsrandier les rejets d’émissions polluantes et
de gaz a effet de serre dans I'atmosphére.

Le secteur des transports est directement congané&es considérations étant un
secteur fortement émetteur de gaz a effet de s8irele plus nous prenons en compte
'accroissement du parc automobile mondial, noumpgrenons alors toute I'importance de
I'existence de normes antipollution. Parmi les patits émis a I'échappement des moteurs a
combustion interne, on distingue :

» Le monoxyde de carbone CO, les oxydes d’azote N&x,hydrocarbures
imbrulés HC et les particules de suies.

» Le gaz carbonique CGQimplique dans le réchauffement climatique paetedie
serre.

Le concept de combustion homogéne existe depushet des 19ieme siecles, mais
c'est seulement depuis les dix dernieres annéetequancept HCCI (Homogeneous Charge
Compression Ignition) a été analysé en détalil.

La combustion HCCI est un procédé contrélé surpaut!'auto-allumage qui dépend
principalement de la cinétique chimique. La moiwaimajeure pour ce mode de combustion
est la réduction substantielle des NOx et desquées de suies, sans pénaliser le rendement
thermique par rapport aux moteurs Diesel convengtm Cependant, techniqguement il y a

beaucoup de contraintes a surmonter afin d'indliser ce type de concept.
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Une grande partie de la recherche en cours estli@veloppement du moteur HCCI
par des moyens expérimentaux permettant de coneblde réduire les gaz polluants tel que
la technique de 'EGR. Ce dispositif est adoptéuikepne dizaine d'années sur la majorité des
moteurs Diesel consiste a abaisser la températrd’iptroduction d’'une partie des gaz
d’échappement combinés a l'air dans la chambreodebastion entrainent une diminution

des émissions polluantes.

L'objectif du présent travail est d’étudie I'infloce de la variation de la richesse et de
la variation de la vitesse de rotation sur les éiois polluantes telles que les rejets d’azote
(NOX) et les particules de suies dans un moteur H&gQipé d’'un circuit de recirculation des
gaz d’échappement et de comparer les résultathudgeavec celles dans un moteur HCCI

sans circuit EGR.

Pour remplir cette tache, nous proposons en prdigie un chapitre qui englobe un
rappel général sur les caractéristiques géomewidae moteurs alternatifs et une description
générale sur les moteurs HCCI, leurs avantagesiet inconvénients.

Le chapitre deux présente un apercu sur les @nsgolluantes, leurs mécanisme de
formation, et les différentes techniques de réduactt plus particulierement les techniques de

consommation des rejets des oxydes d’azote.

La récombustion des gaz brdlés et la techniqueEd&R feront I'objet du troisieme
chapitre. On présente le principe de cette teclmilpurs avantages et inconvénients, puis on
va voir des résultats de recherches sur limpactdd&rentes especes dans les gaz

d’échappement sur l'initiation et le déroulementaleombustion dans les moteur HCCI.

Le dernier chapitre de ce mémoire présente lesipaux résultats obtenus lors de la

simulation numérique des gaz d’échappement damaataur HCCI avec un circuit EGR, et
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présente aussi une comparaison avec les résulitisues avec le méme moteur HCCI sans
circuit EGR.
Le mémoire ce termine par une conclusion génépaileetrace le bilan de cette étude

et une perspective proposeé pour la continuatiocette étude.
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Le moteur a combustion interne
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Le moteur a combustion interne HCCI

[.1 Introduction

Les moteurs & combustion interne (ou a explosion) des machines thermiques qui
convertissent I'énergie chimique du combustibleéaergie mécanique, généralement sous
forme d’'un mouvement rotatif d’'un arbre en procédzar une combustion du combustible.
lls sont principalement utilisés pour la propulsd®s véhicules de transport : avions a hélice,

automobiles, motos, camions et bateaux.

Dans les moteurs a combustion interne la combustieffiectue au sein méme du
fluide moteur. C'est le méme fluide qui repoussepikton et qui subit une combustion.

Exemples moteur a essence, moteur diésel...

La conception des moteurs a combustion interne méen® la deuxiéme partie du®19
siécle. Le premier moteur a explosion industrigl lesmoteur a gaz réalisé par Lenoir en
1859. Son rendement ne devint bon que lorsque lOittappliqua en 1877 la compression
imaginée par Beau de Rochas. Ces moteurs sontia@2 @eemps. [1]. Le piston a double effet

n'est plus utilisé.
La combustion est provoquée soit :

s Par une étincelle a un instant donné (moteur anes}e

¢ Par pulvérisation du carburant dans l'air chaud goassion.
Développement chronologique :

1860 :Cycle de Lenoir moteur a deux temps avec pistoouble effet, la pression agissant a

chaque demi-tour sur I'une des faces du piston.

1862 : Cycle de Beau de Rochas. Beau de Rochas propossotgur a quatre temps. La

méme anneée Otto (Allemagne) réalise le moteur &etemps.

1892 : Cycle Diésel. Diésel dépose un brevet sur un nmaeallumage par compression. A
l'origine il souhaitait brdler de la poussiére demdon dans de l'air surchauffé et comprimé.

Son moteur commencera a fonctionner avec une iofedthuile lourde.
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1.2 Différents types de moteurs thermiques a combtisn interne
Il existe deux grands types de moteurs a combustteme:

* Les moteurs fournissant un couple sur un arbre.
- Moteurs thermiques a combustion me pistons alternatifs
* Moteurs a allumage commandét@urs a essence)
* Moteurs Diesel
- Moteurs thermiques a combustion irgaarPistons Rotatifs
- Turbines a gaz.
* Les moteurs a réaction.
- Turboréacteurs
- Statoréacteurs
- Pulsoréacteurs

- Moteur-fusée

1.3 Propriétés des moteurs a combustion interne
Les moteurs a combustion interne sont caractépaefl ] :

* Un taux de compression faible pour les moteursaree (8 a 10), plus élevée pour le
moteur diésel.

* Une préparation du mélange du combustible (carburainjection...)

* Un allumage du mélange combustible en fin de cosgiwa

* Une combustion produisant des polluants,NGG;,

* Un diameétre du cylindre compris entre quelques mg08mm maximum.
l.4 Caractéristiques géométriques des moteurs alteatifs [1,2]

La conception d'un moteur alternatif revét un daracfondamental puisque certains
parametres géométriques ont une influence prépantiésur la plage de fonctionnement du
moteur en termes de régime, de puissance, de cetijgle consommation. D'autre part, la
combustion dans un moteur est en partie gouveraédgs phénomenes aérodynamiques qui

dépendent directement de la géométrie de la chadebcembustion.
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Cette section présente les principaux éléments é@mmétrie et de cinématique
nécessaires a la description d'un moteur alter(fatf 1.1). Le diametr® du cylindre est
aussi appelé alésage, la puissance du moteuéest ke paramétre puisque qu'elle dépend de

2
la surface du piston”ji—). Le déplacement du piston est borné par deuxtpdimites : Le

point mort haut (PMH) et le point mort bas (PMB).

Soupapes
Rolnt et — VelumemeortV,
haut ppyp
z
PMH CourselL Vv,
0e ‘
Fsa Point mort
/ /" bas e L
."x r/ \\-. i d Piston
2700 | — O¥— ! gpe
\ ‘ ) _
\ 7
e o s YT vilebrequin
1800 j’
PIVE '-/

Figure.1l.1: Représentation schématique d'un moteur a combusterne alternatif.

Lorsque le piston est au PMH, alors le volume deHambre de combustion est
minimum. La course représente la distabhqearcourue par le piston entre ces deux points de
référence. Notons que le rapport entre la courde gtyon de la bielle;,, est un parametre

invariant du moteur, la relation suivante est pgratiment toujours respectée :

L=2r (1.1)

Le volume déplacé (ou cylindrée unitaitg) correspond au volume balayé par le
piston entre le PMH et le PMB :

Dz

Quand le piston est au PMH le volume de la chamtast pas nul, il reste un volume
minimal décrit principalement par le jeu entre Istgn et le sommet du cylindre, c'est le

volume mortV,,.
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Le volume total de la chambre de combustigrest égal a la somme du volume

déplacé/; et du volume molt,,,:
V,=Va+V, (1.3)

A partir des relations précédentes, on définitalgport de compression volumétrique
r. aussi appelé "taux de compression", il correspaundapport du volume total au volume

mort :

Ve VetV

Le rapport de compression est calculé a partiryadlechermodynamique du moteur.
En fonction de-. on peut connaitre la pression et la températufaidelans le cylindre en fin
de compression.

A partir de la cylindrée unitaire et du nombre géncires,n.,;, on déduit la cylindree

totale du moteuv .
Ve= ncylVd (15)

L'angle vilebrequin® :

Pour I'étude du fonctionnement du moteur, il es$ fpratique d'exprimer I'évolution
des différentes variables ou la position des partiebiles en fonction de I'angle vilebrequin,
0 plutdt qu'en fonction du temps. La relation efiaagle vilebrequir®, la vitesse de rotation

w et le temps s'écrit :
0 = wt = 2nNt (1.6)

N : est la fréquence de rotation du vilebrequin.

Les positions du point mort haut et du point maas ks'expriment relativement a

I'angle vilebrequin@pyy = 0°V et Opy = 180°V , olfV désigne le degré vilebrequin.
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Position du piston dans le cylindre :
La position verticale du piston dans le cylindrautpétre définie par la distanak

(Fig. 4.1) qui sépare l'axe du vilebrequin de I'duepiston :

d =rcosf ++/1?—r?sin?0 (1.7)

On l'exprime aussi relativement au PMH; ainsi, istathcez entre le PMH et le

sommet du piston est donnée par :

z=l4+r—d=14+r(1—-cosf)—+/1?—-r?sin?0 (1.8)

Vitesse moyenne et vitesse instantanée du piston :

La vitesse moyenne du pistan, et la vitesse instantanég, sont des parametres
importants étant donné que les efforts de frottereetta turbulence de l'air dans le cylindre
en dépendent. Puisque que le piston parcours deésitaf distance entre le PMH et le PMB

pour une révolution du vilebrequin, la vitesse mmoaes'écrit :
v, = 2LN (1.9)
La vitesse instantanée du pistop s'obtient par dérivation de I'expression (4.8) :

v —dZ—dZde—dZw—rsinH 1+ rcoso (1.10)
P dt dodt do 2 _2sine

Volume de la chambre de combustion :

Lorsque le piston est au PMH, le volume de la clrantle combustion est égal au
volume mort. Donc, pour tout angle vilebrequinyédume de cette enceinté,,; est égal a la

somme du volume molt,, et du produit de la surface du cylindre par laashsez soit :

2

D
chl = Vm + TZ (111)
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1.5 Caractéristique thermodynamiques des moteurs aombustion interne [3,4]

[.5.1 Pression moyenne indiquée et pression moyenaffective

La pression moyenne indiquég,; d’'un cycle est une pression supposée constante
pendant la course de détente qui donnerait la m@ragedonc le méme travail que le cycle
envisagé. Pour un moteur de cylindré unit&jyele travail indiquév; correspond a I'aire du

cycle réel est donnée par la relation :
Wi = Pm; Vo (1.12)

Méme définition que pour la pression moyenne inéleggsauf que le travail indiqué est
remplacé par le travail disponible sur l'arlivgavec :
We = Pme VO (113)

|.5.2 Rendements
On peut définir

* Le rendement théorique

Win
M =5 (1.14)
* Le rendement Indiqué
W:
= 3‘ (1.15)
* Le rendement interne
W:
Nine = 77 (1.16)
th
* Le rendement Mécanique
We
= — 1.17
* Le rendement global
W,
Ng = — (1.18)
Q
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Tel que :
Q : Quantité de chaleur que fait apparaitre la catibn.
Wy, : Le travail correspond a l'air du cycle théorique

W;: Le travail correspond a l'air du cycle réel.
W, : Le travail effectif sur I'arbre du moteur.
[.5.3 Consommation spécifique du combustible

La consommation spécifigue du combustible est fpae entre la consommation

horaire (g/h) et la puissance réelle én ¢u kw).

Ch

CS ==
P réelle

en g/Cv.houg/kwh (1.19)

|.6 Le délai d'inflammation

Le délai d'auto-inflammation correspond au tempgmsant la premiere injection des
gouttelettes du combustible et le début de la catidiy, il s'exprime en millisecondes ou en

degrés de rotation vilebrequitV{.

Le délai d’allumage est composé d'un délai d’orghysique et d’'un délai d’ordre

chimique.

Dans le délai physique, le combustible, a une teatpée faible (30 a 80°C), est
injecté dans I'air contenu dans la chambre de catidiudont la température a été élevée par
compression au-dessus de la température d’aummniation (TAI). Le mélange entre I'air
chaud et le jet de combustible entraine la vapoisales gouttelettes. Les températures de la
vapeur sont trop faibles pour que les réactionxydlation puissent avoir lieu de maniéere
appréciable.

Le délai chimique intervient quand un mélange hodnegair-carburant est formé. I
représente le laps de temps entre le moment o@desifs sont en phase gazeuse et l'instant

d'initiation de la combustion [1,3].
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La plupart du temps le délai d'auto-inflammatioexgtime par une équation de

corrélation sous forme de loi d'Arrhenius :

E
Ty = AP "exp <R—;> (1.20)

Out, est le délai d'auto-inflammation (en seconde raaisexprime fréquemment en
degrés de rotation vilebrequifi’, T est la température moyenne de la réactioR est la
pressionkE, est I'énergie d'activation nécessaire a l'indgratiu processus cinétiquereest la
constante molaire des gaz parfaits. APet sont des constantes positives déterminées

expérimentalement sur des machines a compresgarergb].

11
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.7 Historique du moteur HCCI

Le moteur Homogeneous Charge Compression IgninonHCCI, est un type de
moteur a combustion interne dans lequel le mélamgearburant est rendu le plus homogéne
possible. L'origine du moteur HCCI n'est pas réeeméme s'il n'a pas été tout autant utilisé
gue le moteur a allumage commandé ou l'injectioectit dans le moteur Diesel. Le moteur

HCCI était déja connu avant que n'apparaisserfalfie électronique.

D'un point de vue historique, le premier mode dalmastion Diesel homogene étudié

est la combustion Homogeneous Charge Compressiitioly (HCCI).

Bien que les normes anti-pollution en Europe aéé@tmises en place a partir du début
des années 1990, la combustion HCCI existe depufinldes années 1970. En effet, le
premier moteur deux temps fonctionnant en mode lggém® a fait 'objet d’'une publication
en 1979, par Onishi et al. [6], et le premier motauatre temps en 1983, par Najt et al [7].

L’apparition et la sévérisation des normes antiyiain ont renforcé I'intérét porté par
ce type de combustion, le nombre de publicatiotaives a la combustion HCCI ayant été
multiplié par 10 en 10 ans entre 1990 et 2000 [8].

1.7 Principe de fonctionnement du moteur HCCI

Le moteur HCCI est un moteur a combustion intennen&me titre que le moteur a
essence (moteurs a allumage commandé) ou le mdiegel (moteur a allumage par
compression). Il peut, d’'une certaine maniere, ébresidéré comme un hybride de ces deux

moteurs.

La combustion HCCI est basée sur la technologie meteurs Diesel a injection
directe [9, 10]. Cela signifie que le cycle motaa déroule en quatre temps et que le

carburant est directement injecté dans la chamdmohbustion (Figure 1.2).

12
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Foa

Admission Injection  Début de la combustion Combustion Echappement
1= temps Zeme temps 3eme temps 4eme toamps

Figurel.2 Le principe de la combustion en mode HCCI.

Dans le cas de la combustion HCCI, l'introductian ahrburant dans la chambre de
combustion se produit de maniére trés précoce. €ruiuit a une relative homogénéité du
mélange entre le carburant et le comburant au momena combustion et donc a une
combustion essentiellement prémélangée. Ce typecambustion a bas NOx est
principalement controlé par la cinétique chimiqud,]l2,13]. La combustion est initiée
localement, lorsque les conditions thermodynamictede mélange requises sont atteintes
suite a la compression des gaz. D'un point de kéerigue, 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 ouchrsse, la combustion se fait plutot en
plusieurs étapes. Il ne s'agit pas d’'une propagatie flamme mais plutét d'une auto-

inflammation séquentielle, les différentes zonaliushant les unes aprés les autres [14].

13
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1.8 Avantages du moteur HCCI
1.8.1 Tres faibles émissions de NOx et de pantiles

La combustion HCCI a pour principal atout de n'émeeque trés peu de NOx et de
particules par rapport aux moteurs conventionr@lsst d'ailleurs dans cette optique que ce

nouveau mode de combustion a été développé.

Le moteur HCCI fonctionne en mélange pauvre ptodes températures moins
élevés comparable aux deux autres moteurs (Sl)eg@lirésulte une réduction des NOx

formées par le mécanisme de Zeldovich(Heywood, JLB].

Christensen et Johansson (2000) [16] étudiaiengiessions des oxydes d’azotes
NOx rejetées par un moteur HCCI. lIs trouvaient gas émissions négligeables (proche du
zéro), ils résultaient que la formation des NOg kéix températures élevées et elle gouvernait

par le mécanisme de Zeldovich.
1.8.2 Un rendement plus élevé que dans les convieminels

Le mode de combustion HCCI ayant été aussi dévéldpps 'optique de diminuer la
consommation de carburant des moteurs a allumagenaadé, le mélange pauvre implique

un rendement plus élevé que dans le moteur a aj@m@ammandé.
1.8.3 Emissions des particules moins élevées

La réduction des émissions des particules est tre avantage de la combustion
HCCI comparable aux deux autres moteurs classi@taaglmaier et Roberts, 1999) [17]. La
charge homogene méne a des émissions de polluams &levées, a cette raison le mode

HCCI joue un réle tres important d’éliminer la fation des suies.
1.8.4 Différents types de combustibles utiliséen mode HCCI

L’'un des avantages les plus intéressants en mod&! E§t I'utilisation des différents
types de combustibles. Cette propriété nous aiderécherche pour ameélioré la combustion
et pour réduire les émissions polluants. Beaucaspétides étaient réalisées, pour voir I'effet

de l'utilisation du combustible en mode HCCI.
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Najt et Foster (1983) [18] étudiaient trois comihlet différents. Cette étude montre
gue la combustion est faite pour les trois carligran

Ryan et Callahan (1996) [19] ; Gray et Ryan (1920] étudiaient la combustion d’'un
carburant diesel dans un moteur de type HCCI etédsiltaient que le moteur HCCI peut

fonctionner par un carburant diesel.

Christensen et al. (1998) [16] étudia deux carlsrdisooctane et n-heptane) et
(essence et carburants diesel). L’étude montrelguapteur HCCI peut fonctionner par tous

les carburants liquides.

[.9 Inconvénients du moteur HCCI

1.9.1 Emissions de monoxyde de carbone et gihrocarbures

Du fait que les moteurs HCCI fonctionnent en métapguvre, le pic de température
de combustion est plus faible que sur les motelassiques. Cela a pour avantage de
diminuer la formation de NOx mais méne aussi a eaorabustion incomplete du carburant,
plus particulierement dans les zones proches desspde la chambre de combustion et par
conséguent les émissions de monoxyde de carbod@yeirocarbures non-brilés sont plus
élevées [21, 16,22]. Une catalyse oxydante seaait de cas envisageable pour se débarrasser
de ces polluants car le taux d'oxygene dans led@ahappement est élevé (tout I'oxygene

n'est pas consommeé lors de la combustion en méfzngee).
1.9.2 Pics de pression et pics énergétiques

Dans les moteurs a essence, la combustion se groiagine flamme. Ainsi, a un
moment donné, seule une partie du mélange esaende brdler. Cela a pour conséquences
un pic de pression et un taux d'énergie dissipézafsble et s'étalant dans le temps. Par
contre, dans les moteurs HCCI, la totalité du ng#asiallume et brdle d'un coup, le pic de
pression et le taux d'énergie dissipée est dagas@articulierement élevé ; il convient dans
ce cas de renforcer la structure du moteur pourpisse y résister (comme pour le diesel ou
cet effet est moindre mais existe). Les moteurs HEOGt par conséquent nécessairement plus

lourds que leurs homologues a essence ou gazole.
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1.9. 3 Contrble de la combustion

Dans l'objectif d'une commercialisation, le cordgr@kécis de la combustion dans un
moteur HCCI est d'une importance majeure mais o&r@e est plus malaisé que celui d'une

combustion classique.

Dans un moteur & essence, on utilise une étinpelle enflammer le mélange air-
carburant. Dans un moteur diesel, la combustionneente quand le carburant est injecté
dans I'air comprimé. Dans les deux cas, la comrugtst contrdlée exactement dans le temps.
Au contraire, dans un moteur HCCI, la combustiomeence quand les conditions de densité
et de température du mélange sont atteintes &t & pas d'évenement initiateur contrélable
exactement. La conception du moteur peut étre faitec pour objectif un début de
combustion a un temps précis, mais ceci n'est ageable que pour un point de
fonctionnement spécifique du moteur, ce qui n'est pompatible avec la volonté d'un
conducteur qui souhaiterait pouvoir choisir le deugéveloppé par le moteur, au travers de

son action sur la pédale d'accélérateur.

~

Afin d'arriver a contréler le moteur HCCIl de maeiedynamique, c'est-a-dire de
pouvoir choisir le couple développé par le motéerdispositif de contréle du moteur doit
pouvoir changer les conditions qui initient la carstion ; cela se fait grace au contrdle du
taux de compression, de la température et de $sipredes gaz admis et de la quantité de gaz
recirculés.
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Emissions polluantes, mécanisme de formation Bhtgues de réduction

1.1 Introduction

Dans ces derniéres décennies et parallélementwvalog@ement intensif du parc
automobile, il a été prouvé que les émissions poties émis par les véhicules ont des
effets néfastes sur la qualité de l‘air, sur e@opre santé et sur le climat. C'est pour
ce but que les chercheurs et les constructeurgodrenbiles et les industriels ont fait
beaucoup de travaux et des études pour réduipellation atmosphérique produite par
le transport routier.

En 1972, les pouvoirs publics ont instauré les tmacernant la réduction des
polluants émis par les véhicules. La premiére naidm@ollution concernait uniguement

les monoxydes de carbone et les hydrocarbures iéftiableau 2.1).

g/km 1972 1976 1980 1988 1992
CO 60 25 21 15 7
HC 15 8 7 5 2.5

Tableau 2.1les premieres normes de pollution

Les normes d’émissions de polluants dites "EURO%enen place a partir de

1992. Ces normes européennes définissent les giafapplicables aux rejets des

emissions (NQ HC, CO, et les particules de suies PM).En effepuis l'introduction de

la premiére norme Euro 1, en 1992, les taux d’éomsde ces composés ont diminué de

plus de 80%, et avec la norme Euro 6, les émisslessNQ ont diminué de 90% [18].

La future norme Euro 7 attendue pour 2017 ou 2@k8 encore plus sévere pour les

moteurs diesel.

Date Essenc Diese
Normes o
application| CO HC NOyx PM Co HC NOx PM

Eurol | 1/7/1992 | 2,72 | 0,5335 0,4365| - 2.72] 0,97 0873 0,14
Euro2 1/7/1996 | 2.2 0,27% | 0,22¢ - 1 0,7 0,63C | 0,0¢

1/1/200C | 23 0,2 0,15 - 0,64/ 058 0500 0,05
Euro3 | /12001

1/1/200¢ | 10 0,1 0,08 . 05| 0,30 0,250 0,025
Euro4 | 1112006
Euro5 | 1/9/200¢ 1 10 | 01 | 006| 0003 05 023 0180 0,005

1/1/2011
Euro6 | 1/9/2014 | 1.0 | 01 | 0,06 | 0,005 | 0E | 0,17 | 0,08 | 0,00

Tableau 2.2Normes Euro des rejets polluants applicables aitanes (g/km) [23].
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[1.2 La formation des polluants

A l'échappement des véhicules automobiles, lesséonis de nombreux polluants
sont actuellement réglementées. Ces polluants Esos, en majorité, du déroulement
de la combustion non optimal, mais aussi de cmmiitde fonctionnement qui ne sont
pas les plus favorables. La compréhension de Enusces de formation est nécessaire

afin d'améliorer les processus de combustion #edigers une "combustion propre".
[1.2.1 Mécanisme de formation du CO

La présence de CO a I'échappement est principatetiiena une combustion se
déroulant globalement ou localement en mélangeerich due a une combustion

incomplete. De plus, de maniére générale, le C@Qreproduit de combustion.
Mécanisme 2.1 RH— R ROG—> RCHO——> RCO—> CO
RH : représente la molécule d'hydrocarbure;

R° : le radical alkyle (touts les radicaux sontrésgntés avec le symboje

Le CO pourra ensuite étre oxydé en €l les conditions de température sont
propices et si l'oxygéne en présence est en géastiffisante, via le mécanisme
réactionnel suivant [24] :

COOH—> CQ+H
COy —> CQ+O0
O 41— OH+ OH
Mécanisme 2.2 "HO, —> OH+O0
"HO,+ M—> HQ +M
COHO, —» CQ+OH
CO+—> CQ

M: c’est une molécule neutre.
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11.2.2 Mécanisme de formation du NO

Toute combustion a l'air (chaudiere, moteur de atdbiautomobile, cigarette...)
émet des oxydes d'azote. Les oxydes d'azote pnoetgrde réactions entre l'azote (de
I'air ou du combustible) et I'oxygene de l'air. flamnille des oxydes d’azote, regroupés
sous I'appellation N@Q comprend principalement le monoxyde d’azote (N©}ioxyde
d’azote (NQ) et le protoxyde d’azote @®). A I'échappement des moteurs, le NO est en
proportion majoritaire par rapport au N(@nviron 90% pour 10%),cependant ce rapport
se voit souvent modifié lors de [utilisatiode systémes de post-traitement, le
rapport NO/NQ@ devenant alors plut6t de I'ordre 35/65 tout eshaat que ce ratio est

dépendant de la température de fonctionnementstarag de post-traitement [25].

Les oxydes d'azote qui peuvent étre formés Lordadeombustion d'un mélange

d'hydrocarbures suivent plusieurs mécanismes ésrgrincipaux sont :

Le mécanisme du NO thermique (mécanisme de Zelldyvic
Le mécanisme par l'intermédiaire degO

Le mécanisme du NO précoce (mécanisme de Fenimore);
Le mécanisme de Fuel-NO;

Mécanisme de formation du NO a partir dgOiN

YV V. V V V VY

Mécanisme de formation de NO a partir de NNH.
[1.2.2.1 Le mécanisme du NO-Thermique

Le premier schéma réactionnel proposé pour renadngpte de la formation du
monoxyde d'azote a partir de I'azote moléculairailed haute température est celui de
Zeldovich en 1946. Le mécanisme de formation duthEmique (ou thermal-NO) ou
mécanisme de Zeldovich est le suivant :

Réaction 2.1 2O —— NO+ N
Réaction 2.2 N+G@G— NO+O0O
Réaction 2.3 N+OH> NO+H
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Ce processus de formation du NO fait intervenizota et I'oxygéne de lair,
réagissant dans la zone des gaz brdlés endvalront de flamme. Ce mécanisme
est alors couplé au meécanisme de combustioncarburant. Cependant, il faut
noter que I'énergie d'activation de la preeieréaction (Réaction 1.1), est
relativement élevée (75,5 kcal/mol) et par consétjcette réaction a une tres forte
dépendance en température [26,27]. Le mécanistae NO thermique devient
efficace a partir de 1800K .

[1.2.2.2 Le mécanisme de formation de NO par l'intemédiaire de N,O

Lors d'une combustion pauvre a haute pression éasse température, ce
mécanisme devient important car il contribue akrs formation de NO. Il comporte
trois réactions [28] :

Réaction 2.4 2O+ M—— NO+M
Réaction 2.5 8 +H —> NO + NH
Réaction 2.6 8+ O0——> 2NO

11.2.2.3 Le mécanisme du NO précoce

Le mécanisme du NO-Précoce a éteé initialement p@par Fénimore en 1971.
Ce mécanisme commence par l'attaque gpa les radicaux hydrocarbonés de type CH
(i=0, 1, 2) et 'azote moléculaire de I'air. @éactions sont prépondérantes dans le front

de flamme, et sont sensibles a la richesse en cstiblau[27].

Réaction 2.7 CH+®N— HCN+N
Réaction 2.8 &N, ——> 2CN
Réaction 2.9 GHN, —» HCN + NH
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Puis les molécules HCN formées sont oxydées en N @ia le mécanisme suivant
[29]:

CN Nz
4
+H +C +0
+0OH +02
HCN -—i'—-O“ R ——_ 1S ] -——p- N +N
\ +H +CH +05
4
NCO : Ho = NO

Figure 2.1 Mécanisme de conversion du HCN en NO

Cependant, le NO précoce est aussi couplé awéattion de NO thermique par

la formation de N par réaction suivante :

Réaction 2.10 N+ NO—> N +0O

Cependant, a I'heure actuelle, des calculs théesicainsi que des études
expérimentales remettent en question ce mécansmenontrant que la Réaction 1.7
existe mais qu'elle est minoritaire par rapp®dria Réaction 1.11 ce qui impacte le
mécanisme de Fenimore de la formation du NO GaINFigure 1.2).

Réaction 2.11 CH#+N—> NCN+H

CH;

Figure 2.2 Mécanisme de formation du NO via NCN [27]
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11.2.2.4 Le mécanisme de Fuel-NO

La combustion de combustibles fossiles, essestnelht des charbons ou des
combustibles dérivés du charbon, génére des oxydeste a cause de la présence de
composeés azoteés dans le combustible. Ces comlasspblvent contenir de 0,5% a 2%
d'azote en masse, principalement sous forme ddipgr{(GHsN) et de pyrrole (GHsN).

Le mécanisme de formation du NO-Combustible (oul-Nf) a été proposé par
Fenimore et Jones en 1961.Ce mécanisme est iraticupe étape de pyrolyse des
composeés azotés du combustible menant a la foomdéd’'acide cyanhydrique, HCN. I
considére ensuite la formation d’especes internmédiacyanurées (CN, NCO, ...) et

azotées (NH) par des réactions entre HCN et I'orgggtomique :

Réaction 2.12 HCN +6—> H + NCO
Réaction 2.13 HCN +-6— OH + CN
Réaction 2.14 HCN +6—> NH + CO

Le radical CN peut produire NCO via les réactions :

Réaction 2.15 CN46— NCO+0O

Réaction 2.16 CN+©6H> CO+H

En milieu oxydant, NCO conduit & NO et au monoxgldecarbone via les réactions :

Réaction 2.17 NCO+OGH—> NO+CO+H

Réaction 2.18 NCO+ G—> NO + CO
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[1.2.2.5 Mécanisme de formation du NO a partir de NO

Le mécanisme de formation de NO a partir d® Nblus couramment appelé
mécanisme du "pD-Intermédiaire” considére les deux étapes réauntibes suivantes :

Réaction 2.19 DMO+M—> NO+M
Réaction 2.20 O 4Ol —> 2NO
Réaction 2.21 O4D——> N+0O

La formation du protoxyde d'azote est favorisérsddes conditions de faible
température et de haute pression. Le protoxydeotBagst formé principalement par des
réactions hétérogenes comme dans le cas de la stotbdu charbon par exemple. Les
émissions de PO des centrales a lits fluidisés circulants somtulseup plus importantes
gue celles dautres systemes de combustion. Danstype d'installation, des
concentrations de J® proches de 100 ppm ont pu étre mesurées (Kilpheol, 2001).
Généralement, la température d’'un lit fluidisé diant est relativement basse et est
souvent inférieure & 1200 K (Hou et col, 2008). rPoette raison, la décomposition
thermique de BD dans les fumées est relativement moins effidaeg eémissions de JO

sont donc favorisées par une température de furetivement basse.
[1.2.2.6 Mécanisme de formation de NO a partir de NIH

Ce dernier mécanisme prend en compte la voie odamlle qui correspond a
'addition d'un atome d'hydrogene sur l'azote mo@re de l'air suivie d'une étape

d’oxydation menant a la formation de NO :
Réaction 1.22 2NH——> NNH
Réaction 1.23 NNH +6—> NO + NH

Le travail récent expérimental de Konnov et c@000) a montré que la
formation du NO via NNH peut étre tres importanensl le cas de temps de séjours

relativement courts (c'est-a-dire quelques milliseles) associés a des températures
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particulierement élevées (~2200 K). A plus basseptgature (1500 K - 1900 K), ce

chemin réactionnel reste peu significatif quel gqag le temps de séjour.
[1.2.3 La formation des hydrocarbures imbrQlés

Les émissions d'hydrocarbures imbrQlés ne pro@enpas d'une seule mais de

plusieurs sources d'émission [24]:

+« Par piégeage des hydrocarbures dans les interdedaschambre de combustion;

+» Dans les zones pauvres en oxygene;

+« Dans les zones d'hétérogénéité de richesse owsdesi@mpeératures;

< Par extinction de la flamme a proximité de la paroi

« Par les phénomenes d'adsorption/désorption desodeudrures dans le film
d'huile;

< Par les ratés de combustion.

11.2.4 La formation des particules (suies)
Les particules sont constituées de deux partiegi(€i2.3) :

% Une partie insoluble, la "suie", composée d'un neiécarboné solide issu de la
pyrolyse de certains hydrocarbures constitutifsahburant;
¢ Et une partie soluble (Soluble Organic FractionG+pd'hydrocarbures imbrdlés

qui vont étre adsorbés sur la suie.
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® «——— Sulfate avec hydratation

Suie

®« Particules d’'HC condensés en phase liquide

» (SOF)

(J
.;7 Couche d’hydrocarbures adsorbés (SOF)

[ ]
@ e
Jetes
%1 2 e—— Hydrocarbures en
@ o.ftect phase gaz

Figure 2.3 Représentation schématique d'une partig20¢

La formation desuies est due a une température élevée (>14@0kiplée a u

déficit localen oxygene. Cependant, le mécani de croissancees particules € un

mécanisme complexe [BOFigure 2.4) :

X3

*

7
°

*
°

Une premiere phase de création d'espéces internmeédibormant alors de

structuregolycycliques ou plus exactement turbostratic

Une phase de nucléation et de création des presmarticules solides ayant

diamétrede 1a2n

Suivie d'une phase de coagulation ou les parti@né®nt en collision et forme

ainsides particules plus gross

Cette phase de coagulation des particules est oéeld une croissance |

réaction desurface ou des espéeces gazeuses se fixent rface de la particul

Et une phase finale d'agrégation durant laquelle particules sphérique

s'agglomeérenpour former des entités linéair
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Figure 2.4 Mécanisme de formation des particul@j [

I1.3 Les techniques de réduction des émissions polluas

Dans cettedeuxiem: partie, nous présentons les mécanismeconsommation
des NQ et les particules de su. Rappelons gu’eterme de polluants atmospheéris, le
monoxyde d'azote NO et dioxyde d'azote N@sont regroupés sous l'appellation x

dans laquelle NO prédomine largem

[1.3.1 Les techniques de réduction deNOy

Le choix de la stratégie de réduction des NOx armein place dépend d’abc
de lalégislation appliqguée a l'installaticet ensuite de considérations techniques lié
la configuration de cette installation. Afin de limitees émissions de N, différentes
techniques de réduction peuvent étre mises en caukéehelle industrielle. En génér
ondistingue deux catégori de méthodes de réduction des,N@s méthodes primair
(optimisation des conditions de fonctionnement)lest méthodes secondaires (|-

traitement des fumées).
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[1.3.1.1 Cas des méthodes primaires

Ces méthodes consistent a limiter la formation €g a la source. Les approches
retenues permettent de contréler certains paragé&rda zone de combustion tels que la
stoechiométrie, I’hnomogénéité du milieu réactionteetempérature de flamme, ou encore
le temps de séjour. Plusieurs techniques peuveat &ipliguées pour atteindre ces

objectifs :

X

L’optimisation de la géométrie du braleur (Low N&urners);

*,

X

Le contrble des parameétres de combustion (Tuning),

*,

X

La recirculation des fumées (Exhaust Gas Reciriomgt

*,

R/
°

Etagement d'air (Over Fire Air) ou de combustible.

Ces méthodes permettent globalement d’obtenir uxde réduction des N@roche
de 60%.

11.3.1.2 Cas des méthodes secondaires

La seconde stratégie est généralement associées anéhodes de réduction
mettant en ceuvre un traitement des fumées perrhddtaoonversion chimique des
polluants déja formés. C'est le cas par exempléa dgéduction Sélective Catalytique
(RSC), de la Reéduction Sélective Non-CatalytiqueSNR), de la Recombustion
(Reburning) et de la Recombustion Avancée (RA).cAses méthodes, une performance

de denitrification des NQde 95% peut étre obtenue.
[1.3.1.2.1La Réduction Sélective Catalytique (RSC)

Le principe de la RSC est relativement simple. enioniac ou de l'urée
mélange a de l'air est injecté dans les fuméesndalquantité de NQa réduire. Les
fumées chargées en NHraversent ensuite une zone catalytique dans lage e
température comprise entre 523 K et 653 K. Ledys#ars les plus souvent utilisés sont
des oxydes métalliques sur support i Al,Os. L'ammoniac injecté réagit avec les
NOx en présence du catalyseur en formant de l'azotécoiaire et de l'eau. Des
rendements de dénitrification des N@environ 90% peuvent étre obtenus. Dans ce type

de configuration, on peut cependant observer déssfd'ammoniac (rejets d’'ammoniac
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résiduel en sortie d’'installation) de l'ordre deelgue: dizaines de ppm. La RSC ¢
largement utilisée pour controler les émissionsNi@, desinstallations industrielles €
raison de son efficacité, et de sélectivité. Cependant, cetexhnique présente plusiel
inconveénients tels que des codts d'investissemetibpératiol élevés, une durée de \
limitée du catalyseur (notamment liée au risqueng@sonnemel du catalyseur par de
particules ou S€) ou encore un domaine de température d’utilis: tres étroit(Javed et
col, 2007).

[1.3.1.2.2La Réduction Sélective No-Catalytique (RSNC)

La RSNC (Figurel.5) est une technique efficace pour la réduction dasstoms
des NQ par l'injection d’'un agent réducteur tel que I'anmaa NF3, 'urée (NF,).CO ou
I'acidecyanurique (HOCN;. L'objectif de I'injection d’'un agent réducteurtate génére
une zoneriche en radicaux N;, notamment le radical NH La réduction de NO e
obtenue par legéactions entre NO et ces radicaux; qui permettent de former I'azo
moléculaire et I'eawdans un intervalle étroit  température compris entre 11K et
1373 K. La technique RSN peut prendre différentes appellatioetos 'agent réducter

utilisé. Une efficacité de réduction de NO de I'ordre @&68peut étr obtenue avec cette

technique.
— " x‘
f,q
- i 4
i SNCR
NHi = Zone
Promoters _‘i “ ‘
— — ¢
]_— h
[—l Primary
Caie Bt
= " one
| m.‘
1
Combustion Air k ;
& Primary Fuel - .

Figure 2.5Principe de la technique de Réduction Sélective-Catalytique.
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[1.3.1.2.3La Recombustion (Reburning

La Recombustion est une technithon catalytique de traitement des fumée:
présente une efficacité reconnue pour contrleréfagssions de Ny. Le procédé est

présentéschématiquement sur la Figur6

i = -
Overfire N Burnout f
Air [ ) “RZotie I &
3 = 15 4
Reburn ; _
Fuel ~»Reburn/
= "Zone i
S i , (
l—i : Primary
Combustion
1:1 Zone
Combustion Air y ’,:" 4
& Primary Fuel -

Figure 2.6 Principe de la technique de Recombus

La chimie de Recombustion tmonoxyde d’azote est tres complexe car elle
mettre en jeu un grand nombre de réactions selamatare du fuel deecombustion

utilisé. Cependant le mécanisme peut étre schématisé aunrdegeétapes suivant:

% Formation des radicaux hydrocarbonéH;) apartir du fuel de Recombustic

% Réaction de NO avec les radicaux hydrocarbonés gitamt la formation d
HCN, espéce azotée intermédiaire tres importame le procedé de réduction
NO;

% Conversion de HC en NH et HNCO.

A lissue de ces trois étapes, et seles conditions opératoires, les especes et

HNCO peuvent conduire soit a la formatior N, soit a la formation de N

Les parametres de fonctionnement qui pet influencer le rendement de dénitrificati

sontprincipalement la température des fumeée temps de séjour, la quantité de fuel
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Recombustion injecté, I'homogénéité du mélange ®syegent réducteur, mais

également la concentration initiale en NO dan$ueges.
11.3.1.2.4 La Recombustion Avancée (RA)

Afin d’obtenir une performance de réduction desxM@timale, des approches
hybrides ont été développées en combinant un medeetombustion classique a une
étape de RSNC. L’agent réducteur azoté peut altes i@jecté dans la zone de
postcombustion. Cette approche est souvent regé&essenus le terme de Recombustion
Avanceée. La mise en ceuvre de ce procédé présqmeadant quelques lacunes dans le
sens ou tres peu d’études ont été realisées sundesanismes cinétiques impliqués.
Ainsi, il manque encore beaucoup de données potamment mieux comprendre

l'influence des principaux parametres de fonctionest sur 'efficacité de ce couplage.

Cependant, la complémentarité des deux techniqaesribustion-SNCR permet

d'atteindre des taux de réduction extrémementass@nts de I'ordre de 90%.

11.3.2 Les techniques de réduction des émissions garticules
11.3.2.1 Par l'utilisation des filtres a particules

Les suies qui n'ont pas pu étre brilées dans lmbleade combustion peuvent étre
détruites par un filtre a particules. Celui-ci agite sur les particules qui sont captables a
la température ou les gaz d’échappement les trawvier faudra prévoir les modes de

fonctionnement suivantes [32]:

¢ Filtration et combustion quasi simultanée des palds lorsque la température
des gaz d’échappement le permet.

« Rétention et accumulation des particules de summss de filtre lorsque la
température des gaz d’échappement est trop faible.

« Régénération du filtre avant que les pertes degehdues a I'accumulation de

suies deviennent inacceptables.
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11.3.2.2 Par I'utilisation des catalyseurs d’oxydaton

Les catalyseurs d’oxydation permettent de transéoren aval des soupapes
d’échappement des hydrocarbures imbrilés HC enufisochoins toxiques tels que le
dioxyde de carbone (GPet I'eau (HO). Contrairement aux filtres a particules, les
catalyseurs d’oxydation ne posent pas le probleemeadinatage par accumulation d’'un

produit solide retenu.
[I.4 La combustion LTC

Parallelement aux systemes de post-traitement npegftts mais complexes, de
nouveaux procédés de combustion sont étudiés ddi réduire considérablement les
emissions de NQet de particules directement a la source, toutaservant un bon

rendement, de faibles émissions de;@0donc une consommation de carburant limitée.

Le principe des nouveaux procédés de combustiodees¢ndre le mélange air-
carburant plus homogene afin d'éviter les zoredattes hétérogénéités dans la
chambre et ainsi de limiter la formation de paitts et d'abaisser la température durant
la combustion afin de diminuer lgsmissions de NO Dans le cas particulier de ces
modes de combustion, cette derniére n'est plugentar une étincelle ou par l'injection

de carburant mais uniquement par le processusdiaflammation.

[1.4.1 Différents modes de combustion LTC

La combustion LTC ayant fait I'objet de nosuses études, les différents
travaux n'ont pas tous suivis la méme ligdeectrice ce qui a abouti a de
nombreux moteurs fonctionnant avec des temypé&stde combustion plus faibles
en comparaison des moteurs conventionnelavet un mélange air-carburant plus

ou moins homogéne. Deux principaux modes oitialement vu le jour :

+ Le mode HCCI : Homogeneous Charge Compressiatidgn

« Le mode CAI: Controlled Auto Ignition.

Par la suite, ce mode HCCI a été décliné en urmiceriombre de variantes se

différenciant par I'appellation ou par le mode d'obtention duamgé, plus ou moins
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homogéne. On peut citer, entre autres, le mode iRedniCharge) Compression Ignition:
(PCI ou PCCI), le mode Modulated Kinetics (MK)nede UNIform BUIky combustion
System (UNIBUS) ou encore le mode PREmixed Dlesehustion (PREDIC).

[1.4.2 Avantages et problématiques de la combustion LTC

Les différents modes de combustion "basses temypésit possedent les mémes

avantages et aussi des problématiques proches.

La combustion LTC n'émettre que trés peu de HOde particulepar rapport
aux moteurs conventionnels [33];

Le mode de combustion LTC a un rendement procheateiements de moteurs
conventionnels;

Du fait de la modification du déroulement de la boistion vers une combustion
"basses températures” plus homogene, les émisslen$iC imbrdlés vont
augmenter ainsi que celles de CO dans le casateribustion HCCI [33];

Le contrdle de la combustion LTC se basant en graaitie sur les cinétiques
d'oxydation, il est parfois difficile de contrOleette combustion dans les cas
extrémes. La combustion LTC n'est donc applicahle gur un domaine de

fonctionnement restreint [34].

Afin de pouvoir étendre la zone de fonctionnememtnibde de combustion LTC,

diverses idées ont été avanceées telles qu'une latroru carburant plus adaptée, une

meilleure maitrise de I'EGR, un meilleur paramédrdgs conditions moteur. Et puisque le

mode HCCI Diesel est le mode LTC le plus avandé ptus proche d'un développement

industriel, il a été décidé de se focaliser unigerihsur ce mode de combustion.
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La Récombustion et 'EGR

[11.1 Introduction

Les moteurs a combustion de par leur conceptionelet et leur utilisation sous
diverses conditions polluent I'atmosphere causargagtie des fumées (gaz d’échappement),
lesquelles contribuent de maniere importante aoadféement progressif de la planete terre, a
l'acidité des sols et des cours d’eau [36fs polluants comprennent les hydrocarbures
imbrdlés (HC), le monoxyde de carbone (CO), le dilex de carbone CQOet les oxydes
d’azote (NOKX).

Face a une telle menace environnementale croissamgdegislation apparue dans les
années 1970 oblige les constructeurs de moteumsitarl les émissions polluantes de gaz. La
solution consiste a réintroduire des gaz briléssdas cylindres via un dispositif de

recyclage.

Les chercheurs ont mis en place plusieurs techredqmermettant de controler et de

réduire ces gaz polluants par action sur le :

» Fonctionnement du moteur avec un meélange pauvitte €elution entraine la baisse
de la température des gaz dans le cylindre lor&a @®mbustion d’ou réduction des
oxydes d’azote.

» La technique de 'EGR qui consiste a abaisserrgé&ature par introduction d’'une

partie des gaz d’échappement combinés a l'air Baclsambre de combustion [36].
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[11.2 Principe de 'EGR (Exhaust Gas Recirculation)

La recirculation des gaz d’échappement ou EGR fodvaust gas recirculation (le
terme anglais est plus fréquemment rencontré @alittdrature) est un dispositif découvert au
début des années 1970 qui consiste a redirigepantie des gaz d'échappement des moteurs
a combustion interne dans le collecteur d’admiss@ndispositif, adopté depuis une dizaine
d'années sur la majorité des moteurs Diesel, agftetrde ralentir la combustion du meélange
et d'absorber une partie des calories, ce qui dienia température de combustion. Qui plus
est, il limite la présence d'oxygéne dans le cyén€es deux effets entrainent une diminution

des oxydes d’azote (N a l'origine de la pollution atmosphérique a boe.

Le circuit de recirculation comprend une canal@atde communication entre le
circuit d’échappement et le circuit d’admission. ¢ection de passage des gaz est controlée
par une vanne proportionnelle (figure 3.1). L’abaisent de la température dans la chambre
de combustion est fonction de la quantité et dendapérature des gaz recirculés si bien que
certains moteurs disposent d’un échangeur destiefadir les gaz d’'EGR.

Une vanne EGR, pilotée électroniguement par leutatieur d’injection, ouvre et
ferme la conduite reliant le circuit d’échappemantelui d’admission. Sur les moteurs
d’ancienne génération, cette vanne était commampadéedépression. L'ouverture de cette
vanne n’est effective qu’a faible charge moteute@ge stabilisée et régime inférieure a 2500
tr /mn environ, ralenti, décélération....) car I'afs@ment du taux du mélange entraine une
baisse du rendement moteur (I'explosion d’'un méampguvre en oxygene est moins

puissante).

échangeurs
x vane EGR

échappement® Moteur HCCI 4; air atmosphérique

Figure 3.1: Principe de la recirculatiofCircuit EGR)
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o

g T.u:-u
Figure 3.2 : Modele d’ EGR (Source NISSAN) [37]

[11.2.1 Avantages de 'EGR

L’EGR est un systéeme anti-pollution installé pas nstructeurs pour satisfaire, a
moindre codt les normes européennes ; bidehode efficace pour réduire le taux d’oxyde
d'azote (NOx) formé au stade de combustion et diéotuser la consommation du

combustible.
111.2.2 Inconvénients de 'lEGR

e Un des impacts négatifs de ce systeme est la diilomde la vitesse de combustion
qui entraine une diminution du rendement du mogélmignement du cycle théorique)
et induit donc une augmentation de la consommati@rcarburant. Cependant, la
diminution du débit d’air compense partiellemenibéasse du rendement.

* Les pannes les plus courantes de ce systeme, hlmsndéfauts électroniques, sont
dues a I'encrassement de la vanne EGR par lesyladid’hydrocarbures qui entraine
son blocage en position ouvertes ou fermés sursysgemes de recyclage haute

pression.
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[11.3 Synthése des résultats de recherche obtenusex les systemes EGR

Les résultats des chercheurs Venkateswarlu et Marth montré qu’il ya plus
d’émission d'oxyde d'azote (NOx) avec un moteurselienonocylindre a injection direct
fonctionnant avec du biodiesel (Jatropha) sans E@RBvec un EGR monté sur le méme
moteur Les émissions de NOx ont été réduites de 5-25% hraachement d’'un systeme
EGR sur le circuit d’échappement. Cette étude aoptmiser 'lEGR avec un taux de

recirculation de 15% produisant uréluction suffisante des émissions de NO, CO, HC.

Pascal Giansetti a montré que la formation des Né€pend de la température des gaz
mais également de la composition du mélange. Less@ans de NOx sont tres faibles pour
des mélanges pauvres. Il a aussi remarqué quenissiéns de NOx diminuent avec
laugmentation du taux d’'EGR. Il ajouta aussi qladadissement de la température dans la
chambre de combustion est fonction de la quantitdeela température des gaz recirculés.
Une quantité de gaz d’échappement recirculés tngpoitante engendre une combustion
incompléte produisant de grosse quantité de pabyaa].

Sorenson et Al [38] montrent qu’'un taux de reciation de 30% permet de réduire la
guantité de NO de 90%. Pour Pradeep V et al [38gy'a 10%, le taux d'EGR est
insuffisant, et a partir de 20%, il réduit les peniances du moteur (utilisation de biodiesel et
EGR a chaud). Pour M. Zheng et al [40], il existelien entre la charge et le taux d'EGR,
donc ce dernier devrait varier en fonction de largk : un taux faible d’'EGR, pour de fortes
charges, et un fort taux d’'EGR pour de faibles gésy ce qui permet d’obtenir une baisse de

la quantité de NOx et de particules [41].

D’aprés H Peng, Yi Cui, Lei Shi et Kangyao Dengnttoduction d’'une certaine
guantité d'EGR lorsque la combustion dans le motesir tres stable permet de réduire
considérablement les émissions NOx et de maintenirendement de combustion de ce
dernier [42].

Les scientifigues Ming Zheng, Graham T. Reader &aly Hawley ont trouvé qu’un
taux trés élevé de gaz recirculés crée une ingtabil moteur entrainant une augmentation
des émissions de carbone et de pertes de puissEnagmutérent qu’une réduction d’'oxyde
d’azote NOx entraine une augmentation de matieaggcplaires (utilisation gazole et EGR a
froid) [40].
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1.4 L'EGR et le mode de combustion HCCI

Afin de réaliser une combustion homogene Diesebeserver un rendement moteur
élevé, un fort taux d'EGR est utilisé dans le utretarder I'auto-inflammation jusqu'a une
valeur proche du PMH, et de réaliser une combuisiasse température. Il a été montré que,
globalement, l'ajout de gaz brilés permet de retafthitiation de la combustion, de
diminuer la température au cours de la compressiate la combustion, et d'augmenter la

durée de combustion.
Actuellement, 'EGR est utilisée avec trois objsdié3,44, 45]:

+« Diluer le mélange air/carburant, ce qui permeteatarder I'auto-inflammation selon le
degré voulu;

% Préchauffer les gaz a l'admission car les gaz ®ridddmis sont légerement plus
chauds que les gaz frais;

+ Faire varier la capacité calorifique du mélangecanburant du fait de la présence de
CO, et de HO présents dans les gaz bralés (et qui ontyudif€@rent de celui de I'air
N2-Oy).

Cependant, il s'avere que les gaz EGR pourraiessi aavoir un effet chimique
pouvant influencer l'initiation et le déroulemeld la combustion. Il est important de noter
que les différents effets de I'EGR sont quasissaiables, ce qui rend la gestion et

l'optimisation de I'EGR, et a moindre importaneg études de compréhension, complexes.
[11.4.1 Un effet de dilution

L'effet de dilution provoqué par la présence dergayclés est important. En effet, les
gaz EGR contiennent moins d'oxygene que l'air amip@e qui aboutit lors du mélange gaz
frais-gaz brOlés a un appauvrissement de la terauoxygéne car l'oxygéne est alors
remplacé par des molécules "neutres” telles que QO HO. Cela entraine alors une
augmentation du délai d'auto-allumage et une ditidnwdu pic de pression et de température
[46,47].
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[11.4.2 Un effet de la variation de capacité calorifique

Comme des molécules (CO, et de HO sont présentes en quantité importante (
les gaz brllégst que ces deux espéeces ont une capacité calerisigpérieure a ce de l'air
frais, leur présence va réduire la température lors de la cessmm et a combustion.
L'évolution de latempérature durant le cycle moteur va donc s'emvéonodifiée. Cette
combustion a degempératures plus faibles va entrainer directerneet baisse du nive

d'émission des NQ
[11.4 .3 Un effet de "préchauffe”

Afin de pouvoir utiliser de forts taux d'EGR, lemzg=GR sont, dans la plupart des
refroidis. En effet, le refroidissement de ces garmet de s'affranchir de problémes
remplissage pouvant nuire au rendement moteur. rdepe, malgré un refroicsement
important, les gaz EGR réadmis sont plus chauds lgsiegaz frais, d'ou un effet
préchauffe. De plus, dans certains cas, fait de probléemes d'encrassement et

condensation, le choix reteawgté de peu refroidir les geGR.

Cet effet de préhauffe entraine une diminution dulai d'autoinflammation (figure
3.3) etune diminution de la durée de combusi[48,49], ce qui n'espas réellement désiré

modeHCCI, mais permet de créer un levier de controppBmentaire sur la combusti

13

12

11

10

Ignition Delay (deg. CA)

40 60 80 100 120
Inlet Charge Temperature (deg. C)

Figure.3.3 :Influence de la température sur le délai d'aurttlammation[50]
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[11.4.4. Un effet chimique

Comme les gaz EGR sont des produits de fin de cstialny la composition de ceux-
ci est proche de celle des gaz d'échappement féraliflonc fortement des gaz frais a
'admission. Il s'avére que certaines especes ceanpes de I'EGR sont réactives et peuvent

avoir un effet sur la combustion.

Il s'agit, entre autres, des NGCO, CHO, et HC imbrQlés. De plus, il semblerait que
l'effet de chaque espéce differe, pouvant entrasoér une inhibition de la combustion

(comme l'effet global connu de 'EGR) soit une potion.
l11.5 La chimie de 'EGR

La fraction des gaz d'échappement est recyclée ldamst de diminuer les émissions
de NO et de particules. Ces gaz d'échappementegytlés a fort taux dans une optique de
dilution afin qu'une combustion homogene Dieselt qmssible. Cependant, face aux
problématiques actuelles de contréle de la comiusdCCI, de nouvelles études sont
menées afin de mieux comprendre linfluence degaes et ainsi pouvoir les utiliser de
maniére optimale. |l s'est alors avéré que cersa@gspeces composantes de ces gaz recyclés

pourraient avoir une influence chimique sur les anégmes de combustion
[11.5.1 La composition des gaz br{lés recyclés

A I'hneure actuelle, de nombreuses études prenrmnime hypothése que ces gaz
brilés sont uniquement constitués de, KO, H,O, et Q [43,51], et méme parfois

uniquement de Net CQ afin souvent de simplifier les hypothéses de satih [52].

Cependant, la combustion dans les moteurs est jpiéteret n‘aboutit pas uniguement
a des émissions de@ et CQ. Les gaz d'échappement correspondent plutdt adliange de
CO,, HO, N,,CO , Q, NO, NG, HC imbrilés, aldéhydes, cétones, particules é&esu
produits d'oxydation incompléte. Actuellement,lesicertaines espéces ont fait I'objet d'une
étude approfondie de leur réactivité au contact diélange air-carburant. On peut citer, entre

autres : C@ CO, HO, N,, NO, CHO et quelques hydrocarbures imbrQlés légers.
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[11.5.2 Impact des espéces inertes : C;, N, et H,O

CO,, N; et la vapeur d'eau constituent les espéces mares des gaz recyclés. C
trois principaux gaz sontonsidérés comme des especes "inertesn point de vue
réactionnel maispeuvent cependant imcter la cinétique globale des mécanisr

d'oxydation.

Le CO et la vapeur d'eau ont ainsi un impact sur l'oxpdates hydrocarbures
surtout a travers lailution et grace a leur Cp tres supérieur au Cpl'aie ambiant
Cependant, ils peuvent avoir auwun role d'oxydant. Les effets de €€ de la vapeur d'es
sur la combustin sont donc trés proches : retardent linitiation, diminuent le pic «
dégagemet de chaleur et donc allongent la durée de condudt en est de méme poul,
mais qui n'a qu'un effet diilution. La présence de, n'entraine alors qu'une diminution
pic de dégagement de chaleur et un allongemera derée de combusti(44,53,54] (figure
3.4).
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(b) CO, addition (a) N, addition

Figure3.4 :Influence de la présence de , et de N sur l'initiation et le déroulement de

combustion [53].
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[11.5.3 Impact de CO

Le mécanisme d'oxydation de CO est constitué detiods en chaine faisant
intervenir les radicaux OHHO, et H (Chapitr2: Mécanisme 2.2). Ainsi la présence de CO
en quantité importante dans les gaz brilés pouiaairiser ['allumage du carburant en

transformant HG en OH, le CO pourrait avoir un pouvoir accélérateur.

Sato et al. [55] ont montré un impact de l'ajout@@ dans une combustion HCCI
avec pour carburant du méthane. On notera ici guadthane est I'hydrocarbure le moins
réactif. L'ajout de CO entraine une durée de cotidyusnoindre, une augmentation du délai
d'auto-inflammation, ainsi que des pics de pressiempérature et dégagement de chaleur

plus marqués (figure3.5).
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Figure3.5 : Pressions, températures, dégagements de chaleudgmtaux variables de CO
initial, simulation, CH[55].

Cette influence du CO sur la combustion HCCl a ébérélée par une étude
expérimentale de Shudo et al. [56] qui montre glues fes teneurs ajoutées de CO sont
elevées, plus le délai d'auto-inflammation est @&leplus la durée de combustion est

raccourcie, et plus les pics de pression et deéeayre sont éleves.
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[11.5.4 Impact de la présence de NO sur la combusin

L’influence du NO sur la combustion des hydrocaglsulans les moteurs entraine une
diminution du délai d’auto-inflammation dans le clasne faible concentration ajoutée, mais
dans le cas d'une forte concentration ajoutée élai dl’auto-inflammation n’est quasiment

pas influencé par la présence du NO [57].
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Manifold pressure 122 kPa
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Figure3.6 : Effet de I'addition de NO sur la température cgtie, expérience, PRF87[57].

l11.5.5 Impact de la présence de N@sur la combustion

Le NO, étant en quantité négligeable a I'échappemerd, g1 d'études ont été
réalisées sur son effet possible.

Amano et Dryer montrent que la présence de d@our effet de diminuer le délai
d'initiation d'une combustion avec du méthane [B83klin et al montrent, quant a eux, que la
présence de NOa pour effet de diminuer le délai d'auto-inflamimat(figure 3.7). Il est
montré dans ces deux cas que l'effet promoteur @gest proportionnel a la concentration
ajoutée. Il semblerait que cet accroissement dédetivité soit di a la réaction productrice de
radicaux CHO (réaction 3.1) ou & la réaction productrice akcaux OH (réaction 3.2) [59].

Réaction 3.1 GH NO, —> CHO + NO

Réaction 3.2 N@® H —> NO + OH
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Figure 3.7 :Influence de l'addition de NGur la pression cylindre, expériences, gaz

naturel[59].

[11.5.6 Impact des hydrocarbures imbralés

Tres peu d'études ont été réalisées sur l'impacthgidrocarbures imbrilés des gaz
EGR sur la combustion. Les hydrocarbures imbrQlés en majorité, une structure plus
Iégere que les hydrocarbures admis en tant querganto Ces hydrocarbures, souvent de type
paraffines linéaires, peuvent avoir, dans certaias, une réactivité plus élevée que les
hydrocarbures entrant dans la composition des camtsl ce qui pourrait permettre une

accélération des réactions d'oxydation du mélange.
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Simulation numérique de la récombustion des gatébri

IV.1 Description du probleme

Le mode de combustion HCCI (homogeneous charge r@ssipn ignition)
est un nouveau processus de combustion du moteoimbustion interne développé
afin d'atteindre des niveaux de polluants assezbd%¥conomiser la consommation

du combustible.

Dans ce travail le moteur HCCI est équipé d’unuifrde recirculation des gaz
d’échappements avec un certain réglage qui permeetcahtroler les taux de
recirculation. Ce circuit consiste a rediriger ¢gz d'échappement du moteur dans le

collecteur d’admission pour les rebrdler afin déuiée les émissions de polluants.

La simulation numérique de la recombustion des lyéitles est réalisée on
utilisant le code de calcul CHEMKIN [60,61].

Le mécanisme réactionnel utilisé étant celui degthne détaillé et modifié
par I'ajout de celui de la Toluéne ainsi que calas oxydes d’azote (pour suivre

I'évolution des NOX).

La transformation considérée est une transformatidiabatique (pas des

pertes thermiques).

La simulation du mode HCCI est valable si les deoxpapes (d’admission et
d’échappement) sont fermées. On définit les prtgsi€lu gaz lorsque la soupape
d’admission était fermée et on les utilise comms cenditions initiales pour notre
moteur. Par convention, cette étape est réalisésjue I'angle de rotation du
vilebrequin est au point mort haut (PMH). Le tenggsla fermeture de la soupape
d’admission est a 142° (angle du vilebrequin) adanPMH (BDTC, Before Top-
Dead Center). Par conséquent, on laisse notrdaiorucommence par un angle de
vilebrequin -142°.

La pression et la température du gaz a une soupagenission fermée sont
respectivement 1.065bar et 343K.
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On résume les parametres et les conditions irstidienotre moteur (HCCI)

dans le tableau suivant :

Diameétre du piston 78,3 mm
Longueur de bielle 158 mm
course 86,4 mm
Cylindrée 416 cm
Taux de compression 15.0
Température d’admission 343 k
Vitesse 1500 tr/mn
Angle de départ du vilebrequin -142°

Tableau 4.1: Caractéristiques du moteur HCCI utilisé [62].
IV.2. L’équation générale de la combustion

Une réaction compléte de combustion est représepaéteune équation
chimique ou équation de combustion. Celle-ci traflurelation entre la composition
des réactifs présents dans le cylindre et celle pteduits formés a l'issue de la
combustion. L'équation chimique comporte deux mes\bles réactifs sont placés
dans le membre de gauche et les produits dansr&mede droite, elle respecte le
principe de conservation de la masse de chaquecuielé

La réaction globale de combustion d'un hydrocarlByfg, avec une quantité

stoéchiométrique d'air obéit a I'équation [63]:

CeHy + (x+2) (05 + 3.76N;) = xCO, + 2 Hy0 + (x +2) 3.76N, (4.1)

Pour un mélange pauvre I'équation de la combusgirécrite en fonction de
la richesse comme suit [64]:

OCcHy + (x + %) (0 + 3.76N,) > xpCO, + %(pHZO +

(x+2) (1 - )0, + (x +2)3.76N, (4.2)
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IV.3. Calcul les fractions molaire du combustible edes oxydants

Une combustion stable en mode HCCI pouvait étreral# pour une plage de
richesse se situant entre 0,45 et 0,85. Nous aamss choisi 4 valeurs de richesse
(o= 0.5, 0.65, 0.73, 0.8) car elles représentaiantltopanel possible, dans notre cas
du mode HCCI [62].

IV.3.1 Calcul les fractions molaires en cas stosidmétrique ¢ = 1

On écrit I'équation de la combustion du n-heptafigH(,). L'équation de

combustion du n-heptane pour une richegse 1 est écrite comme suit:

C,Hyg + 11(05 + 3.76N,) - 7C0, + 8H,0 + (11)3.76N, (4.3)

Pour calculer les fractions molaires des réackifg,,,, Xo, etXy,).
Nt1=1+11+11*3.76=53.36

Ou Ny est le nombre total des moles des réactifs.

XC7H16 = m = 0.0187406
Xo, = LI 0.2061469
0275336
41.36
Xy, = 53¢ = 07751124

Pour calculer les fractions molaires des produits ( Xy, etXy,).

Mt1=7+8+11*3.76=56.36

7

= 0.1419446

P 8
H20 ™ 56.36
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4136

Xy

IV.3.2 Calcul les fractions molaire en cas du mélaegpauvre
¢=0.8

L’équation de combustion du n-heptane pour unesgsbp = 0.8 est écrite

comme suit :
0.8C;H1g + 11(0, + 3.76N;) = 5.6C0, + 6.4H,0 + 2.20, + (11)3.76N,  (4.4)
Pour calculer les fractions molaires des reackifsy ., X, etXy,) :

N12,=0.8+11+11*3.76=53.16

0.8
X Hyg = ©316 - 0.0150489
11
Xo, = 316 = 0.2069224
41.36
Xy, = 316~ 0.7780285

Pour calculer les fractions molaires des produits ( Xy,o etXy,).

M12=5.6+6.4+2.2+11*3.76=55.56

Xi0 = gegg = 0.1151907
41.36
Xy, = TEtg - 0.7444204
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@ =0.73

L’équation de combustion du n-heptane pour uneessep = 0.73 est écrite

comme suit :

0.73C;H1s + 11(0, + 3.76N>)
- 5.11C0, + 5.84H,0 + 2.970, + (11)3.76N, (4.5)

Pour calculer les fractions molaires des réackifg,,,, Xo, etXy,).

Nt3=0.73+11+11*3.76=53.09

0.73
XC7H16 = m = 00137502
X, = 11 _ 0.2071953

0275309
Xy, = 4136 _ 0.7790544
N275309

Pour calculer les fractions molaires des produits,( Xy,o etXy,).

M13=5.11+5.84+2.97+11*3.76 = 55.28

5.84

X0

41.36
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@ =0.65

L’équation de combustion du n-heptane pour uneegssbp = 0.65 est écrite

comme suit :

0.65C,Hq¢ + 11(0, + 3.76N,) = 4.55C0, + 5.2H,0 + 3.850, + (11)3.76N, (4.6)

Pour calculer les fractions molaires des réackifsy, ., Xo, etXy,).

Nt4=0.65+11+11*3.76=53.01

0.65
XC7H16 = m =0.0122618
Xo, = 1 = 0.2075080
02 753,01
Xy, = —41'36 = 0.7802301
N2753.01 "

Pour calculer les fractions molaires des produits,( Xy,o etXy,).

M14=4.55+5.2+3.85+11*3.76 = 54.96

4.55

X0 = 5206

= 0.0946142

4136

Xn, = 54.96

= 0.7525473
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=05

L’équation de combustion du n-heptane pour uneessbp = 0.5 est écrite

comme suit :
0.5C;H16 + 11(0, + 3.76N3) — 3.5C0, + 4H,0 + 5.50, + (11)3.76N, (4.7)
Pour calculer les fractions molaires des reackifg,,,, Xo, etXy,).

N15=0.5+11+11*3.76=52.86

XC7H16 = m = 0.0094589
Xo, = o 0.2080968
0275286
41.36
Xy, = 5286 0.7824441

Pour calculer les fractions molaires des produits.( Xy,o etXy,).

M15=3.5+4+5.5+11*3.76 = 54.36

35

Xco, =43¢ = 0.0643855
41.36

Xx, = g1 3¢ = 0.7608535
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On résume les calculs précédents dans le tabl@zansu

Réactifs Produits
Xc,Hyg Xo, XN, Xco, Xu,0 Xu,
¢ =10 100187406 0.2061469 | 0.7751124 (1242015 | 01419446 0.7338537
¢ =08 00150489 0.2069224 | 0.7780285 (1007919 | 01151907 0.7444204
¢ =073 | 00137502 0.2071953 | 0.7790544 (0924384 | 0.1056439 0.7481910
¢ =065 100122618 0.2075080 | 0.7802301 (0827874 | 0.0946142 0.7525473
¢ =05 100094589 0.2080968 | 0.7824441 (0643855 | 0.0735835 0.7608535

de richesses.

IV.4 Le taux d'EGR et les gaz recirculés

Tableau 4.2: Fraction molaire des réactifs et des produits pes différentes valeurs

Le flux des gaz bralés qui sont recyclés est éddfpar une vanne placée vers

molaires des particules recircules sont illusti#ssde tableau suivant :

la sortie du circuit .Le taux d'EGR est mesurélaianesure précise de la teneur en
CO, a l'admission. Les résultats des taux EGR obt¢®2 ainsi que les fractions

CO, H,O N,
@ =0.8
0.0627933 0.0717638 0.4637739
(YEGR : 62,3%)
@ =0.73
0.0561101 0.0641258 0.4541519
(% EGR : 60,7%)
@ = 0.65
0.0445396 0.0509024 0.4048704
(% EGR : 53,8%)
o =05
0.0294885 0.0337012 0.3484709

(% EGR : 45,8%)

Tableau 4. 3: Taux I’EGR et fractions molaires des particutssrculés.
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IV.5 Influence du mélange pauvre sur la combustion

Le fait de faire fonctionner un moteur en mélangauye affecte la
combustion. Bien que le moteur soit de type HCCIléquipé d'un circuit de
recirculation des gaz d’échappement implique quertaduction de polluants est

moins élevée que d’un moteur HCCI sans circuit EGR.

Dans les figures suivantes on étude I'effet declaessse sur la température, sur
la pression et sur les émissions polluants danddag cas sans recirculation et avec
recirculation des gaz brdlés (cas EGR), et onuiaé comparaison entre les résultats

obtenues dans les deux cas.

On prend les méme conditions initiaux de tempéeatat de pression
Tin= 343K etP;;=1.065atm.

On fixe la vitesse de rotation du moteN=(500tr/min) et on varie la richesse
du mélanged¢= 0.5, 0.65, 0.73, 0.8) et=1.0 comme référence.

A l'aide du code de calcul CHEMKIN on obtient i&sultats suivants :
IV.5.1 Influence de la richesse sur la température

Dans les figures (4.1 et 4.2) on va voir |'effetldeichesse sur la température
des gaz dans le cylindre du moteur pour les desx €ans recirculation et avec

recirculation des gaz d’échappement.

La figure suivante (4.1) représente I'évolutionaéempérature en fonction du
degré de vilebrequin pour différentes richesses)s saecirculation des gaz
d’échappement et pour une vitesse de rotation NBtt/sin; on remarque que
laugmentation de la température est fonction deidaesse et le maximum de la

température est atteint a la stoechiométrie cegjuiaggmal.
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Figure.4.1: Température des gaz dans le cylindre pour diftéerichesses
sans EGRTj,= 343K, P;,=1.065atmN =1500tr/min)

Comme la figure précédente, la figure (4.2) reprtesd’évolution de la
température en fonction du degré de vilebrequirr pliftérentes richesses et pour la
méme vitesse de rotationN (=1500tr/min), mais avec recirculation des gaz
d’échappement ; On remarque que 'augmentatiom denhpérature est fonction de la
richesse et le maximum de la température est atéeila plus grande valeur de

richessep= 0.8 ce qui est normal.
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Figure.4.2Température des gaz dans le cylindre pour diftéserichesses avec EGR
(Tin= 343K, Pj,=1.065atmN =1500tr/min)
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On remarque que pour les quatre valeurs de rich{ess@.5, 0.65, 0.73, 0.8)
la température des gaz brdlés dans le cylindraneshs élevée dans le cas ou le

moteur HCCI est équipé d’un circuit EGR.

Les gaz EGR contiennent moins d'oxygeéne que labiant, et comme les
molécules de CPet de HO sont présentées en quantité importante dansaes g
brdlés l'oxygene est alors remplacé par ces mascakutres, ce qui aboutit a un
appauvrissement de la teneur en oxygene lors dangeélgaz frais-gaz brilés. Ces
deux especes ont une capacité calorifique supériaurelle de l'air frais, donc sa
présence va réduire la température lors de la cessmn et la combustion

(diminution du pic de température).
IV.5.2 Influence de la richesse sur la pression

Dans les figures (4. 3 et 4.4) on va voir |'effetld richesse sur la pression des
gaz dans le cylindre du moteur pour les deux cagss gecirculation et avec

recirculation des gaz d’échappement.

La figure (4. 3) représente I'évolution de la gies en fonction du degré de
vilebrequin pour différentes richesses, sans rekition des gaz d’échappement, et
pour une vitesse de rotation constantd=1500tr/min); On remarque que
'augmentation de la pression est fonction dedhasse et le maximum de la pression
est atteint a la stoechiométrie. Vu que la pressiola température sont liées par la
relation des gaz parfaits donc I'excés d’air dassrhélanges pauvres contribue a la
réduction de la pression et de la température Icae iparticipe pas aux réactions
d’'oxydation mais sa présence est indispensable pahever complétement la

combustion des réactifs.
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Figure.4.3 Pression des gaz dans le cylindre pour difféeenthesses sans EGR
(Tin= 343K, Pjr=1.065atmN =1500tr/min)

La figure (4.4) représente I'évolution de la pressen fonction du degré de
vilebrequin pour différentes richesses et pour lama vitesse de rotationN (
=1500tr/min), mais avec recirculation des gaz dggement; On remarque que
'augmentation de la pression est fonction dedhasse et le maximum de la pression

est atteint a la plus grande valeur de richess@.8 ce qui est normal.

On remarque aussi que pour les quatre valeurskdesse¢= 0.5, 0.65, 0.73,
0.8) la pression des gaz brdlés dans le cylindreneins élevée dans le cas ou le
moteur HCCI est équipé d'un circuit EGR, et commeéspnté précédemment la
teneur en oxygéne remplacé par des molécules dge €€0HO entraine une

diminution du pic de pression et de température.

55



Simulation numérique de la récombustion des gatébri

120 | ——o0s
—— (073
0.65
100 - —— 05
a0
E
R
— BO o
=]
&
i
& 40 o
20
0 -
T T T T T T T T T
-40 20 a0 20 40
Angle vilebrequin (7))

Figure.4.4 Pression des gaz dans le cylindre pour difféeenthesses avec EGR
(Tin= 343K, Pir=1.065atmN =1500tr/min)

IV.5. 3 Influence de la richesse sur la consommatiade la charge du carburant

Dans les figures (4. 5 et 4.6) on va voir |'effetld richesse sur I'évolution de
la fraction molaire du carburant pour les deux csens recirculation et avec
recirculation des gaz d’échappement.

La figure (4. 5) représente I'évolution de la comsnation du n-heptane en
fonction du degré de vilebrequin pour différentebesses ; On remarque qu’au fur et
a mesure la richesse augmente on distingue urdrétadélai d’inflammation vu que
celui-ci est lié a la température et a la prestos de l'initiation de la combustion et
le n-heptane est totalement consommeé lorsque librpiest atteint.

Il en résulte que la richesse a une influence les conditions de
fonctionnement du moteur, c’'est-a-dire que l'augtaeon de la richesse du mélange

pauvre implique une augmentation de la pressiateda température a la fin de la
combustion.
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Figure.4.5: Evolution de la fraction molaire du carburams&GR
(Tin= 343K, Pir=1.065atmN =1500tr/min)

La figure (4.6) représente I'évolution de la conswetion du n-heptane en
fonction du degré de vilebrequin pour différentebeasses, pour la méme vitesse de

rotation (N =1500tr/min), mais avec recirculation des gaz liégpement;
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Figure.4.6: Evolution de la fraction molaire du carburane@ EGR
(Tin= 343K, Pir=1.065atmN =1500tr/min)
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On remarque que pour toutes les richesges .5, 0.65, 0.73, 0.8), la
consommation du carburant dans le cas ou le mét@EI est équipé d'un circuit

EGR est moins presque de 15% comparant avec unumé@Cl sans circuit EGR.

Les gaz EGR dans la plupart des cas vont étreidefyecar les gaz réadmis
sont plus chauds que les gaz frais, d'ou un effgirdchauffe; Cet effet entraine une

diminution du délai d'inflammation et une diminutide la durée de combustion.
IV.5. 4 Influence de la richesse sur les émissiopslluantes
IV.5. 4.1 Influence de la richesse sur la formationlu NO

Le NO produit pendant la combustion résulte deytation de l'azote
atmosphérique suivant le mécanisme de producti@emiévidence par Zeldovich.
Les principales réactions impliquées sont :

N2 +O=NO + N

N+02=NO+O
N+ OH =NO + H

La figure (4.7) représente I'évolution du monoxydlazote NO en fonction
du degré de vilebrequin pour différentes richeskas un moteur HCCI sans circuit
EGR; On remarque que :

Pour la richesse 0.5 la production du NO augmeatdébut jusqu’ a la fin de
la combustion (de la phase) sans qu'il y est rédngcteffet de la température joue un
réle tres important dans la réduction des NO.

Pour les autres richesses la production du NO dienien fonction de
'augmentation de la richesse ce qui est logiquaismue la présence des conditions
propices de réduction (la température), ces NO yiteodont ensuite partiellement
réduits.

La diminution de la formation du NO est fonctioe ¢h richesse et le
minimum de la formation du NO est atteint a la $tasoétrie ce qui est normal

(combustion compléte).
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Figure.4.7 :Influence de la richesse sur la formation du N@s$aGR
(Tin= 343K, Pjr=1.065atmN =1500tr/min)

La figure (4.8) représente I'évolution du monoxytlazote NO en fonction
du degré du vilebrequin pour difféerentes richestss le méme moteur HCCI mais
avec recirculation des gaz d’échappement ; On mumeague la production du NO
diminue en fonction de l'augmentation de la ricleedsa concentration des NO est

moins de 87% comparant avec une combustion HCCG3 sacirculation des gaz
d’échappement.
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Figure.4.8 :Influence de la richesse sur la formation du N@cakGR
(Tin= 343K, Pjr=1.065atmN =1500tr/min)
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IV.5.4.2 Influence de la richesse sur la formationes NOx

Les oxydes d'azote (NOx) regroupent essentiellenteris molécules, le
monoxyde d'azote (NO), le dioxyde d'azote (N le protoxyde d'azote (N).

Comme présenté précédemment, la formation deg 8KD due aux hautes
températures, via le mécanisme de Zeldovich, gusiu mécanisme de formation par

I'intermédiaire du PO important en mélange pauvre.

La figure (4.9) représente ['évolution des oxydéezote NOx en fonction
du degré du vilebrequin pour différentes richesg€es remarque que la diminution
de la formation des NOx est fonction de la richeftde minimum de la formation des

NOx est atteint a la stcechiométrie (combustion detep
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Figure.4.9 :Influence de la richesse sur la formation des Nans EGR
(Tin= 343K, Pir=1.065atmN =1500tr/min)

La figure (4.10) représente I'évolution des oxydezote NG en fonction du
degré du vilebrequin pour différentes richesses daméme moteur HCCI mais avec
recirculation des gaz d’échappement. On remarguelawproduction des NO

diminue en fonction de 'augmentation de la ricleess
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Figure.4.10: Influence de la richesse sur la formation dexNM@ec EGR

(Tin= 343K, Pir=1.065atmN =1500tr/min)

Dans le cas de la combustion HCCI, l'augmentatienla richesse est
accompagnée d'une augmentation du taux d'EGR,i@ntyaine une diminution de la
température au sein de la chambre en fin de combugtu fait de la variation de Cp
due a la présence du gét HO en plus grande quantité). Ainsi, lorsque le mgdan
est plus riche, la température en fin de combusgirplus faible qu'avec un mélange
pauvre, deux raisons pour que la concentratioM\d&sdiminue avec l'augmentation

de richesse.

La diminution de la concentration en N@ans les gaz brilés est de 'ordre de
75% entre une combustion avec recirculation et seswrculation des gaz

d’échappement
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IV.5. 4.3 Influence de la richesse sur la formatiode CO

La figure (4.11) représente I'évolution du monoxyde carbone CO en
fonction du degré de vilebrequin pour différentégshesses; On remarque que
'augmentation du CO est fonction de la richesde etaximum du CO est atteint a la

steechiométrie, ensuite le CO est réduit compléteiiieffet de la température et de
la richesse sur la combustion).
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Figure.4.11 :Influence de la richesse sur la formation de @ $2GR
(Tin= 343K, Pjr=1.065atmN =1500tr/min)

La figure (4.12) représente I'évolution du monoxyde carbone CO en
fonction du degré de vilebrequin pour différentehesses dans le méme moteur
HCCI mais avec recirculation des gaz d’échappement.

La formation de CO est principalement due a une bemtion en milieu
“riche". Il est donc prévisible que lI'augmentatoim la richesse du mélange entraine
une augmentation de la concentration en CO adentu circuit EGR.

L'augmentation de la teneur en CO dans les gagsddt d'un peu plus de 8%

entre une combustion avec recirculation et sansctdation des gaz d’échappement
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(participation du CO issu de la recirculation etnjexté dans la chambre de
combustion).
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Figure.4.12 :Influence de la richesse sur la formation de C€&cd&GR
(Tin= 343K, Pir=1.065atmN =1500tr/min)
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IV.5.4.4 Influence de la richesse sur la formationles hydrocarbures imbrulés

La figure (4.13) représente lallure des hydrbocaes imbrilés HC en
fonction du degré de vilebrequin pour différentehesses; On remarque que la
diminution des HC est fonction de la richesse ehéximum des HC est atteint a la

faible richesseq= 0.5).

Vue que les conditions de pression et de tempé&ragant fonction de la
richesse est aussi vue le couplage entre le chgmardque (pression) des particules
et le champ thermique les conditions de 'augmentade la probabilité de collision
est faible pour les faibles richesses a cause albke$ vitesses de particules ce qui
entraine une combustion incompléte qui se traduit‘augmentation des HC.
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Figure.4.13: Influence de la richesse sur la formation dedrbgarbures imbrulés
sans EGRTj,= 343K, P;,=1.065atmN =1500tr/min)
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La figure (4.14) représente l'allure des hydrocaes imbralés HC en
fonction du degré de vilebrequin pour différentehesses dans le méme moteur
HCCI mais avec recirculation des gaz d’échappem@nt. remarque que la
diminution des HC est fonction de la richesse ehéximum des HC est atteint a la

faible richesse@= 0.5).

Comme expliqué précédemment l'augmentation detesse du mélange est
accompagnée d'une augmentation de la concentetidthC imbralés, et comme les
gaz bralés qui sont recyclés contiennent de fartesentrations en Gt HO cela
permet, a méme compression, d’obtenir une températus faible et donc d’émettre

moins des hydrocarbures imbrulés.

La diminution de la concentration en HC imbriléstx est de I'ordre de 80%

entre une combustion avec recirculation et sanectgation des gaz d’échappement
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Figure.4.14 :Influence de la richesse sur la formation des dgahbures imbrulés
avec EGRTi,= 343K, P;,=1.065atmN =1500tr/min)
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IV.5.4.5 Influence de la richesse sur la formationles particules de suies

Méme si la combustion Diesel se déroule en excedialg/gene, le mélange
carburant/air n’étant pas homogeéne, il existe ade®eg plus riches en carburant. Ces
zones sont plus favorables a la formation des sugdormation des particules de
suie est liee a la formation des hydrocarbures atigoes polycycliques (HAP). Les
HAP sont des composés aromatiques comportant plukedx et jusqu’a six noyaux
benzéniques condensés. Le benzéne se forme lorgon®inaison de deux
propargyles (6Hs).

H,C—C=CH+H,C—C=CH- Benzéne.

Les HAP jouent un réle essentiel pendant les prenstades de formation de
la suie puis ils disparaissent presque totalement@ment ou la suie prend naissance.
La coalescence de deux HAP de masse suffisammmrée2peut donner naissance a
une particule de I'ordre de 1 nm de diametre. Hadas mécanismes de croissance et
d’agglomération vont conduire a la formation detipates de suies.
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Figure.4.15: Influence de la richesse sur la formation dipprgyle sans EGR
(Tin= 343K, Pjp=1.065atmN =1500tr/min)
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La figure (4.15) représente I'évolution du propaeg¥sHs; en fonction du
degré de vilebrequin pour différentes richesses rénarque que l'augmentation du
propargyle est fonction de la richesse et le marindu propargyle est atteint a la

stoechiométrie.

Un modele de suie chimique a été proposé par Letrirweather dans le
guel l'acétylene est assumé comme une espece pgr@ycruciale pour les processus
de la nucléation et de croissance de la surfaceudes.

n m—-n

CnHm_)ZCZHZ-I_ >

Hy +

7 9
C7H16 —>§(:2H2 +§H2 +

C2H2 - 2C+ HZ NUC|éat|0n
C,H, +nC - (n+2)C+ H, Croissance de la surface
nC - C, Agglomératio

La figure suivante (4.16) représente I'évolution Lecétylene GH, en
fonction du degré de vilebrequin pour difféerentéshesses; On remarque que
'augmentation de I'acétylene est fonction de theisse et le maximum de I'acétylene

est atteint a la stoechiométrie.

Le propargyle et I'acétylene sont I'un des espé&esponsables a la formation
des suies ; On résulte que I'augmentation descpée de suie est fonction de la

richesse et le maximum des particules de suietteshiza la staechiométrie.
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Figure.4.16 :Influence de la richesse sur la formation de bgéée sans EGR
(Tin= 343K, Pjr=1.065atmN =1500tr/min)

Les figures (4.17) et (4.18) représentent respectent I'évolution du
propargyle (GH3) et I'acétylene (@H,) en fonction du degré de vilebrequin pour
différentes richesses dans le méme moteur HCCI &€ recirculation des gaz
d’échappement. On remarque que l'augmentationraleapgyle et de I'acétylene est
fonction de la richesse et le maximum de propargylacétylene est atteint a la plus
grande richesse€ 0.8).
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Figure.4.17 :Influence de la richesse sur la formation du prgye avec EGR
(Tin= 343K, Pjr=1.065atmN =1500tr/min)
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Figure.4.18 :Influence de la richesse sur la formation de bgéée avec EGR
(Tin= 343K, Pjr=1.065atmN =1500tr/min)
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La figure 4.19 représente diagramme de Pischinger ; Un diagramme décrit
les zones paramétriques de formation deg MtOdes suies en termes de température

et de richesse locale.

Avec la dilution par 'EGR, le mélange air-carbntralevient plus homogéne
gue dans le cadre d'une combustion diesel convamite, ce qui permet de
maintenir de faibles taux d’émissions émissionspdetcules.

Température
locale [K]

~ Formation des NOx

2500 |

Formation R, o
2000 — T°gaz

des suies | Mot

1500
1000 |
500
Excés d'air
L 0 0.5 1 1.5 ocal [-]

Figure.4.19 Diagrammep —T de Pischinger [65].

70



Simulation numérique de la récombustion des gatébri

IV.6 Influence de la vitesse de rotation du moteusur la combustion

Dans ce qui suit, on essaye d’étudier I'effet dyime& du moteur (variation de
la vitesse de rotation du moteur) sur les caratidues du moteur et ainsi sur les

émissions polluants dans les deux cas sans etesieculation des gaz briles.

On fixe la richesse a une valeur constante (soiD.73), on varie la vitesse de
rotation du moteur (1000tr/min, 1500tr/min, et 2008in), et on discute les résultats

obtenus.

IV.6.2 Influence de la vitesse de rotation du motewsur la température

Les figures (4.20) et (4.21) représentent respeatent I'évolution de la
température en fonction du degré de vilebrequins saecirculation et avec
recirculation des gaz d’échappement pour troisédbfits régimes de rotations
(2000tr/min, 1500tr/min, et 2000tr/min).
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Figure.4.20: Influence de la vitesse de rotation du moteuidatempérature dans le
cylindre sans EGRT(,= 343K, P;,=1.065atmp= 0.73)
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Figure.4.21 :Influence de la vitesse de rotation du moteulatempérature dans le
cylindre avec EGRT(,= 343K, Pj,=1.065atmgp= 0.73)

On déduit que pour les vitesses de rotations éevEee2000tr/min),
linflammation se déclenche avant le point mort thé®RMH), par contre pour des
vitesses de rotations moins élege2000tr/min), l'inflammation se déclenche aprés
le point mort haut (PMH).

L’augmentation de la vitesse de rotation du mogstraine une diminution du
délai d'inflammation et donc une avance a l'allueag

L’augmentation de la vitesse de rotation du motpwesvoque aussi une
diminution de la température maximale dans le dybndu moteur, qui est du a

'augmentation de la vitesse de convection estohelgction de la chaleur.

On remarque que pour les trois difféerents régimesothtions, la température
des gaz brllés dans le cylindre est moins élevés ldacas ou le moteur HCCI est
équipé d'un circuit EGR (de I'ordre de 300°K), cdlge a la présence des molécules

CO; et HO en quantité importante dans les gaz recirculés.
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IV.6.2 Influence de la vitesse de rotation du mote sur la pression

Les figures (4.22) et (4.23) représentent respectent I'évolution de la
pression en fonction du degré de vilebrequin sansaulation et avec recirculation
des gaz d’échappement pour les trois régimes déans (1000tr/min, 1500tr/min, et
2000tr/min), donc méme explication vu que la prssit la température sont liées par

la relation des gaz parfaits.
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Figure.4.22 :Influence de la vitesse de rotation du moteutapression dans le

cylindre sans EGRT{,= 343K, Pj,=1.065atmgp= 0.73)
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Figure.4.23: Influence de la vitesse de rotation du moteulapression dans le

cylindre avec EGRT{,= 343K, Pj,=1.065atmgp= 0.73)
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On résulte que la vitesse de rotation d'un motstrdeectement liee a la
course du piston (donc a la vitesse linéaire diop)sce qui montre que la vitesse de

rotation a un effet trés important sur la durééadsombustion.

Comparant l'effet de la variation de vitesse deatioh sur la pression entre
une combustion HCCI avec circuit EGR et celle sar=uit EGR, on remarque une
diminution du pic de pression (de l'ordre de 12)apuur les trois régimes de

rotations.
IV.6. 3 Influence de la vitesse de rotation du mote sur les émissions polluantes

Dans cette partie on étude l'influence de la gieede rotation du moteur sur

les émissions polluantes suivantes :

- Les émissions d’azote NOx

Le monoxyde de carbone CO.

Les hydrocarbures imbrulés HC.

Les particules de suies.
V. 6. 3.1 Influence de la vitesse de rotation donoteur sur la formation du NO

Les figures (4.24) et (4.25) représentent respewctent la formation du
monoxyde d’azote NO en fonction du degré de vdgbm pour différentes vitesses

de rotation sans recirculation et avec recircutaties gaz d’échappement.

On remarque que le maximum du NO est atteint aiblefa vitesses de
rotation pour les deux cas, donc le maximum detscpges NO se forment aux hautes
températures qui correspondent aux faibles vitedsastation du moteur, mais dans
le cas ou le moteur n’est pas équipé d’'un circ@REfigures 4.24), le NO est reduit
a la fin de la phase de combustion pour atteindsevdleurs minimales aussi lors des
faibles vitesses, car la diminution de la tempéeaéula fin de la phase de combustion

contribue a cette réduction.
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Une diminution importante (plus de 50%) du monoxgzote NO dégage

avec les gaz bralés pour différentes vitesse ddioot si le circuit EGR est installé

avec le moteur HCCI.
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Figure.4.24 :Influence de

la vitesse de rotation du moteuldatwrmation du NO

sans EGRTj,= 343K, P;,=1.065atmgp= 0.73)
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Figure.4.25 :Influence de la vitesse de rotation du moteutatwrmation du NO
avec EGRTi,= 343K, P;,=1.065atmgp= 0.73)
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IV. 6. 3.2 Influence de la vitesse de rotation dooteur sur la formation des NOx

Les figures (4.26) et (4.27) représentent respeatent la formation des
oxydes d’'azotes NOx en fonction du degré de vigbin pour différentes vitesses de

rotation sans recirculation et avec recirculaties daz d’échappement.

On remarque que les oxydes d’azote NOx tendentrander au fur et a
mesure que la vitesse de rotation du moteur augmpatr les deux cas, car
'augmentation de la vitesse de rotation provogoe diminution de la température
maximale dans le cylindre se qui traduit par unisdeade formation des particules
NOX,

Dans le cas ou le circuit EGR n’est pas instaligu(es 4.26) les NOx sont
réduits a la fin de la phase de combustion poeiraite des valeurs minimales lors
des faibles vitesses, car la diminution de la teatpée a la fin de la phase de

combustion contribue a cette réduction.
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Figure.4.26: Influence de la vitesse de rotation du moteudaformation des NOx
sans EGRTj,= 343K, P;,=1.065atmgp= 0.73)
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Figure.4.27 :Influence de la vitesse de rotation du moteutatwrmation des NOx
avec EGRTi,= 343K, P;,=1.065atmgp= 0.73)

IV. 6. 3.3 Influence de la vitesse de rotation dooteur sur la formation de CO

Les figures (4.28) et (4.29) montrent respectivent@rfluence de la vitesse
de rotation du moteur sur la formatiuon du monexgid carbone CO dans un moteur

HCCI sans recirculation et avec recirculation gias brilés.
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Figure.4.28 :Influence de la vitesse de rotation du moteulatwrmation de
CO sans EGRT,= 343K, Pj,=1.065atmgp= 0.73)
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Figure.4.29 :Influence de la vitesse de rotation du moteulatwrmation de CO
avec EGRTi,= 343K, Pj,=1.065atmp= 0.73)

On remarque que la formation du CO est en fonad®ta vitesse de rotation
du moteur pour les deux cas; c’est-a-dire plusitiesge est grande plus la formation
du CO est rapide ensuite il se produit une rédaodio CO et aussi une formation de
petites quantités de CO a cause des réactionssdecdition du COformé mais la

durée de vie de ces particules étant réduiteseeirdours ils sont réduits en GO

Une légere augmentation dans la teneur en CO pmmuitrbis vitesses de

rotation dans le cas ou le moteur HCCI est équipé circuit de recirculation des gaz
brilés.
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V. 6. 3.4 Influence de la vitesse de rotation domoteur sur la formation des

hydrocarbures imbrulés

Les figures suivantes: figure (4.30) et figure 314. représentent
respectivement I'évolution de la formation des lopdrbures imbrulés en fonction du
degré de vilebrequin pour différentes vitessesalation sans circuit EGR et avec
circuit EGR.

Ces deux figures montrent que la formation des doatbures imbralés HC
est plus rapide pour les grandes vitesses deantatielles prennent un petit retard de
guelques degrés pour les petites vitesses deorot&dn remarque une diminution
importante dans la concentration en HC imbrdlésnduan circuit EGR est utilisé

avec le moteur HCCI.
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Figure.4.30 :Influence de la vitesse de rotation du moteurssuia formation des
hydrocarbures imbrulés sans EGR= 343K, Pi,=1.065atmgp= 0.73)
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Figure.4.31 :Influence de la vitesse de rotation du moteurssuia formation des
hydrocarbures imbrulés avec EGR,= 343K, P;,=1.065atmgp= 0.73)

IV.6.3.5 Influence de la vitesse de rotation du metr sur la formation des
particules de suies

La formation du propagyle donne une informatioreclie sur la formation des
particules de suies, car les particules de suied #6es a la formation des
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) stHAP sont liés au benzéne, et
le benzene se forme lors de combinaison de dewapygles (GH3).

D’autre part, I'acétylene est assumé comme unecespgrolytique cruciale
pour les processus de la nucléation et de croiss@mta surface des suies. A partir de
ca on étudie la formation des deux especes (leapygfe et I'acétylene) en fonction

de la vitesse de rotation du moteur.
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Figure.4.32 :Influence de la vitesse de rotation du moteutatwrmation du

propargyle sans EGRin= 343K, Pj,=1.065atmgp= 0.73)

0000040 -

] ——=1000tr/min
0 00035 - ——v=1500tr/min
W=2000tr/min

0000030 -
0000025 —
0000020 —
0000015 —

0,000010 4

Fraction molaire C2H2

0000005 -

0000000 -

-0,000005 A+————_———f—r— —"1—"F—"—"T—"—"T—"—"T"—T—"T
4150 -100 -850 O 50 100 150 200 250 300 350 400

Angle vilebreguin (%)

Figure.4.33 :Influence de la vitesse de rotation du moteutlatwrmation de
'acétylene sans EGH= 343K, Pj,=1.065atmp= 0.73)
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Les figures (4.32) et (4.33) représentent la foiomatdu propargyle et
d’acétylene en fonction du degré de vilebrequinrpifférentes vitesses de rotation
sans circuit EGR; Et Les figures (4.34) et (4.3Bprésentent la formation du
propargyle et d’acétylene en fonction du degrévidebrequin pour différentes
vitesses de rotation avec circuit EGR.
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Figure.4.34 :Influence de la vitesse de rotation du moteutatwrmation du
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Figure.4.35 :Influence de la vitesse de rotation du moteutastwrmation de
'acétyléne avec EGRTin= 343K, Pir,=1.065atmgp= 0.73)
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On remarque que pour les deux cas la formation 4 €& GH, est plus
rapides pour les grandes vitesses de rotation feone de pics et elles prennent un
petit retard de quelques degrés pour les petitesses de rotation, on remarque aussi
gue la formation des particules de suies est ieveest proportionnelle a la vitesse de
rotation du moteur ; Ceci est du aux conditionspdession et de température qui

donne naissance a ces especes.

Il est tres important de signaler qu’en entend dlise aux conditions de
pression et de température qui donne naissances &speces les conditions de
vitesses et températures des particules soiensaumiinent élevées pour que lors d’'un

choc ils se forment de nouvelles espéces chimiques.

La dilution crée par les gaz d’échappement qui seairculés explique les
faibles taux d’émission des particules dans un ordt&CCl équipé d’un circuit EGR

avec le méme moteur sans circuit EGR.
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IV.7 Comparaison les résultats obtenus avec les moes anti polluants

Dans ce qui suit on va faire une comparaison deslte¢és obtenus dans ce
chapitre concernant les émissions polluants avex hermes anti-polluants

internationales.

On cite quelgues unités essentielles pour la makula masse de polluants:

-A petite échelle (mondial ou national), cette neasst exprimée en MT/an (millions
de tonnes par an).

-Ce qui concerne la pollution automobile, cette spasst ramenée a la distance :

> g/km est représente la masse moyenne émise en @sapan vehicule pour 1
km.

» mg/km= masse moyenne émise en milligrammes pacwighpour 1 km.

» Pour les poids lourds, les normes sont expriméeg/kWh c'est-a dire

(masse moyenne émise en grammes par véhicule padignergie).

Législation Date de mise NOXx [g/KWh] Particules de suies

en application [9/KWh]

Euro 1 01-10-1993 9 0.25

Euro 2 01-10-1996 7 0.15

Euro 3 01-10-2001 5 0.1

Euro 4 01-10-2006 3.5 0.02

Euro 5 01-10-2009 2 0.02

Euro 6 01-09-2014 0.46 0.01

Tableau 4.4 :Tableau représente les normes de pollution exgsreé g/kWh pour
les émissions des NOXx et des particules de floesnal officiel de I'UE]
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Pour comparer les résultats obtenus dans ce traoais commencons d’abord
de convertir les unités de masses polluantes (NQrarticules de suies) de fraction
molaire en g/kWh. D’aprés J.B. Heywood [15], onlaarelation qui liées la
consommation spécifique, la puissance du moteurleetdébit massique du

combustible.

cS=—L (4.8)

CS: est la consommation spécifique en [g/kwh].
my . est le débit massique du combustible en [g/h].
P: est la puissance du moteur en [KW].

Les concentrations des émissions gazeux dans lesd’@ahappement du
moteur sont mesurés en ppm ou en pourcentage dmeolqui correspondant a la
fraction molaire multiplier par f0et 1 respectivement). Les émissions des NOXx et

des particules en [g/kWh] sont donnés par lesiogiatsuivantes :

— mNOX
sNOy = D (4.9)
mPart
Part = 4.10
sPar > ( )

sNOy etsPart sont respectivement les quantités des émissiablOa et des

particules.
M noy = Xnoy X Ty (4.11)
M oy, = Xnoy X €S X P (4.12)
L’équation (4.9) devienne :

SNOX = XNOX X CS (4‘13)

85



Simulation numérique de la récombustion des gatébri

Typiquement les meilleures valeurs de la consonumagpécifique pour les

moteurs a essences (environ de 270 g/kWh) et msumbteurs diesel (200 g/kwh)

[15].

Pour le monoxyde d’azote NO on a:

) N [tr/min] Xno CSJ[g/kWh] sNO [g/kwWh]
0.8 1500 0,0018 200 0,36
0.73 1500 0,00301 200 0,602
0.65 1500 0,00437 200 0,874

1000 0,00545 200 1,09
0.73 1500 0,00301 200 0,602
2000 0,00157 200 0,314
Pourles NOxon a:

@ N [tr/min] Xnox CSJ[g/kWh] sNOx[g/kWh]
0.8 1500 0,00091 200 0,182
0.73 1500 0,00138 200 0,276
0.65 1500 0,00185 200 0,37

1000 0,0021 200 0,42
0.73 1500 0,00138 200 0,276
2000 0,00072 200 0,144

Apres cette comparaison, notre moteur HCCI équipé@ dircuit EGR et

fonctionne en mélange pauvre donne des résultaectant la derniere norme

européenne de pollution Euro 6.
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Conclusion générale

Le but de ce travail était d’étudier la récombusties gaz brulés dans un moteur
HCCI dans le but de contribuer a la réduction dessions des polluants en particulier les

monoxydes d’azote NQet les particules de suies.

La technique de 'EGR est I'un des technologieseneis place par les chercheurs dans
le but de contrdler et réduire les gaz polluarifle consiste a rediriger une partie des gaz

d'échappement du moteur a combustion interne @acalecteur d’admission.

Dans cette étude, on a utilisé un mécanisme rdaeticomposé de I'assemblage de
trois mécanismes réactionnels détaillés (le ménanisdactionnel détaillé du n-heptane, le
mécanisme réactionnel détaillé du toluéne et leaméme réactionnel détaillé du NO),
chaque mécanisme a un role. Ce mécanisme est toénsie 1055 especes et de 4495

réactions.

La simulation numeérique de la réecombustion desbgales dans le moteur HCCI a été

réalisée a I'aide du programme de calcul CHEMKINg; été montré dans cette étude que:

Certaines espéces composantes des gaz EGR avaemhpact significatif sur
l'initiation de la combustion, en la promouvant e l'inhibant, ce qui permettrait d'obtenir

une voie d'action sur le contrble de la combusH@<Cl.

La consommation du carburant pour toutes richedgesue de presque de 15%

lorsqu’on utilise la recirculation des gaz d’échampgent.

Pour les parametres de fonctionnement du moteugntgérature et la pression des
gaz bralés dans le cylindre sont toujours moingédedans le cas ou le moteur HCCI est
équipé d'un circuit EGR quelques soit la richesks (moteurs HCCI fonctionnent en
mélanges pauvres). Ces résultats qu’on a obtemi€s@arfaite concordance avec la logique
du processus de combustion du fait que les gaz E@BRennent moins d'oxygene que l'air

ambiant.

La simulation de la recombustion dans un moteulCH@nctionnant en mélange
pauvre donne des résultats logiguement acceptabtesurtout ceux qui concernent les
émissions des Na titre de comparaison avec le méme moteur sanstdeGR.
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Concernant les émissions polluantes, et compdeantésultats obtenus avec une
combustion HCCI sans recirculation des gaz d'échamnt, I'effet EGR a entrainé une
réduction importante des NOx, des hydrocarburegutéb et des particules de suies, par
ailleurs le CO connait une Iégére augmentatioéGhbppement due a la participation du CO

issu de la recirculation qui va réinjecté danshlansbre de combustion.

D’autre part, avec et sans EGR, l'effet de lassgede rotation sur la production des
suies est tres important car celles-ci se voie @tgelées aux grandes vitesses de rotation du
moteur (vitesse de rotation nominale 2000 tr/mst) @eci est causé par la turbulence crée

dans le volume de combustion ce qui augmente laapibité de collision entre particules.

L’augmentation de la vitesse de rotation du motwec et sans EGR entraine une
légere diminution de la température des gaz dansylindre (convection forcée) ce qui
entraine une diminution de la formation des paldiEule suies et des NQOceci étant causée

par une avance de l'initiation de I'inflammationi géduit le délai d’'inflammation.

Il est tres important de signaler qu’en entene g¢liar conditions de pression et de
température qui donne naissance a ces espéeceass(esUNOX) les conditions de vitesses et
températures des particules qui doivent étre sarffiment élevées pour que lors d’un choc ils
se forment de nouvelles especes chimiques et adgniela probabilité de collision des

especes intermédiaires.

La dilution crée par 'EGR rendre le mélange aibc@ant plus homogéne ce qui

conduit a une combustion plus propre et a desséomis polluantes réduites.

Comme perspective de ce travail on peu suggéréndeé du fonctionnement en
mélange pauvre dans un moteur HCCI avec l'utilisatiies pots catalytiques, les filtres a
particules ..., en vue toujours de contribuer @thuction des polluants.

88



Références bibliographiques

Références bibliographiques
[1] P. Arques. Moteurs alternatifs a combustioeiine, Edition Masson, février 1987
[2] Didier Jolivet. Le moteur Diesel, Editeurs Cant Et Associés, 1986

[3] G. J. Van Wylen, R. E. Sonntag, P. Desroch&sermodynamique appliquée.
Editions du Renouveau Pédagogique, Montréal ISBI¢23-0662-7
[4] Michael J. Moran (The Ohio State Universitfjoward N. Shapiro (lowa State
University of Science and Technology). Fundamentals Engineering

Thermodynamics.'SEdition.

[5] M. Thelliez, Analyse énergétique des cycles m@$eurs a combustion interne au
moyen d’un cycle théorique associé, Revue Entropid48, 1989

[6] Onishi, S., Jo, S. H., Shoda, K., Jo, P. DKato, S. Active Thermo-Atmosphere
Combustion (ATAC) - A New Combustion Process fotetnal Combustion
Engines”, SAE Paper 790501, 1979.

[7] Najt, P. M. et Foster, D. E.Compression-lgnité¢domogeneous Charge
Combustion”, SAE Paper 830264, 1983.

[8] Duret, P. Quels carburants pour des moteurasads émissions de CO2 ?", Oil &
Gas Science and Technology - Rev. IFP Energiesatiesy 59:551-557, 2004.

[9] K. Akihama, Y. Takatori, K. Inagaki, S. Sasa&t,A.M. Dean (2001). Mechanism
of the smokeless rich diesel combustion by redut¢ergperature, SAE paper
2001-01- 0655.

[10] K. Epping, S.M. Aceves, R. Bechtold, et J.E2c[¥2007). The potential of HCCI
Combustion for High Efficiency and Low Emission®\ESpaper 2002-01-1923.

[11] Christensen, M. et Johansson, B. Supercharggmnogeneous Charge
Compression Ignition (HCCI) with Exhaust Gas Radmtion and Pilot Fuel,
SAE Paper 2000-01-1835, 2000.

[12] Aroonsrisopon, T., Sohm, V., Werner, P., Fodbe E., Morikawa, T., et lida, M.
An Investigation Into the Effect of Fuel Composition HCCI Combustion
Characteristics, SAE Paper 2002-01-2830, 2002.

[13] Yamada, H., Goto, Y., et Tezaki, A., Analysi§ Reaction Mechanisms
Controlling Cool and Thermal Flame with DME Fuele@€Cl Engines"”, SAE
Paper 2006-01-3299, 2006.

89



Références bibliographiques

[14] Nygren, J., Hult, J., Richter, M., Aldén, MChristensen, M., Hultqvist, A., et
Johansson, B., Three-dimensional laser induceddtoence of fuel distribution
in an HCCI engine, Proceedings of the Combustistitlrie, 29:679-685, 2002.

[15] Heywood, J.B. (1988), Internal Combustion EmgiFundamentals, McGraw-
Hill, Inc. ISBN 0-07-028637-X, 1988.

[16] Christensen, M. and Johansson, B. (2000). ®hpeged Homogeneous Charge
Compression Ignition with Exhaust Gas Recirculagon Pilot Fuel. SAE Paper
No. 2000-01-1835.

[17] Stanglmaier, R. and Roberts, C.E. (1999). Hoem2ous Charge Compression
Ignition (HCCI): Benefits, Compromises, and Fut@megine Applications, SAE
Paper No 1999-01-3682

[18] P. M. Najt et D. E. Foster (1983). Compresdigmted Homogeneous Charge
Combustion, Society of Automotive Engineers, (8302

[19] Ryan lll, T.W. and Callahan, T.J. (1996), Hogeneous Charge Compression
Ignition of Diesel Fuel, SAE Paper No. 961160.

[20] Gray lll, A. W. and Ryan Ill, T. W. (1997), Heogeneous Charge Compression
Ignition (HCCI) of Diesel Fuel, SAE Paper N0.971676

[21] Christensen, M. and Johansson, B. (1998)uémice of Mixture Quality on
Homogeneous Charge Compression Ignition, SAE Pdpe®82454.

[22]: Flowers, D. L., Aceves, S.M., Smith, J.R.,ries, J., Girard, J. and Dibble, R.
(2000), HCCI in A CFR Engine: Experiments and DethiKinetic Modeling,
SAE Paper No. 2000-01-0328.

[23] Pierre Alain De Smedt. Revenue éditée par PEBIla Fédération belge de
’Automobile et du Cycle, bd de Woluwe 46 bte 6, -BEDO Bruxelles,
(www.febiac.bé.

[24] J.B. Heywood, Pollutant Formation and Contrdtiternal Combustion Engine
Fundamentals, pp. 567-667, édité par Mc Graw-Nidy York, USA, 1988.

[25] R. Lakkireddy, H. Mohammed, J.H. Johnson, €. Bagley:The Effect of a
Diesel Oxidation Catalyst and a Catalysed Parti€ilter on the Emissions from
a Heavy Duty Diesel Engine, SAE paper 2006-01-02056.

[26] H.K. Newhall et S.M. Shahed, Kinetics of NitrOxide Formation in High-
Pressure Flames, Symposium (International) on Cstidyy vol. 13, pp. 381-
389, 1971.

90



Références bibliographiques

[27] C.P. Fenimore, Formation of Nitric Oxide inelrixed Hydrocarbon Flames,
Symposium (International) on Combustion, vol. 13, $81-389,1971.

[28] G. Dixon-Lewis et D.J. W illiams, The Oxidatioof Hydrogen and Carbon
Monoxide. In: Gas-Phase Combustion, pp. 1-248,ééddr C.H. Bamford et
C.F.H. Tipper, Elsevier, Amsterdam, Netherland§,719

[29] I. Glassman, Environmental Combustion Congitiens. In: Combustion, pp.
351-434, Academic Press, USA, 1996.

[30] L. Pesant, Elaboration d'un nouveau systenalyteque a base de carbure de
silicium (B-SiC) pour la combustion des suies issues des alites a moteur
Diesel, Thése, Université Louis Pasteur, Strashdtnance, 2005.

[31] B.A.A.L. van Setten, M. Makkee, et J.A. MouljjScience and technology of
catalytic diesel particulate filters, Catalysis Rsvs-Science and Engineering,
vol. 43, issue 4, pp. 489-564, 2001.

[32] HAUPAIS A, Combustion dans les moteur DiesEllition Technique de
l'ingénieur, B2700, 1992.

[33] P. Duret, Gasoline CAIl and diesel HCCI: Theywawards zero emission with
major engine and fuel technology challenges, SAkepa002-32-1787, 2002.

[34] J. Martinez-Frias, S.M. Aceves, D. FlowerR.JSmith, et R. Dibble, HCCI
Engine Control by Thermal Management, SAE pape0ZlD2869,2000.

[35] Olivier GRONDIN, Modélisation Du Moteur a Allmage par Compression dans
la Perspective du Contréle et du Diagnostic. Thé&jgécialité Energétique,
Université Ecole Doctorale Sciences Physiques etth&aatiques pour
I'Ingénieur, France (Rouen), 2004.

[36] Djivénou Yaovi TOMETY, Etude de 'Emission @az et des Performances d’un
Moteur Diesel Fonctionnant aux Huiles Végétales ditmnnées a I'Additif
ADERCO, Burkina Faso, Institut International d’Imjgrie de l'eau et de
I'Environnement, 2008.

[37] pascal Giansetti. Estimation/Prédiction deMasse et de la Composition du
Mélange Enfermé dans le Cylindre. These de doctridniversité d’orleans,
2005.

[38] S.C. Sorenson, S.-E.M., Performance and eamssiof a 0.273 liter direct
injection diesel engine fuelled with neat dimetagier. 1995. 950064

[39] Pradeep, V. and R.P. Sharma, Use of HOT EGR N@x control in a
compression ignition engine fuelled with bio-dieBeim Jatropha oil. Renewable
Energy, 2007.32: p. 1136-1154

[40] Ming Zheng, Graham T. Reader, and J.Gary HawiBesel engine exhaust gas
recirculation--a review on advanced and novel cptsceEnergy Conversion and

91



Références bibliographiques

Management, 2004. 45(6): p. 883-900

[41] Nwafor, O.M.I. and G. Rice, Performance of Baged Oil Blends in a Diesel
Engine. Applied Energy, 1996. 54(4): p. 345-354

[42] Haiyong Peng et al., Effects of exhaust gasrealation (EGR) on combustion
and emissions during cold start of direct injeci{Dt) diesel. Energy, 2008. 33(3):
p. 471-479.

[43] R. Chen et N. Milovanovic (2002) : "A computatal study into the effect of
exhaust gas recycling on homogeneous charge cosmmegnition combustion
in internal combustion engines fuelled with methamgernational Journal of
Thermal Sciences”, vol. 41, issue 9, pp. 805-813.

[44] A. Dubreuil, F. Foucher, et C. Mounaim-Rouks€P006) : "Effect of EGR
components, amount and temperature on HCCI condoustevelopment, The
Diesel Engine: the low CO2 and emissions reductioallenge, Diesel Engine
SIA", Lyon, France.

[45] M. Yao, B. Zhang, Z. Zheng, Z. Cheng, et Yni(2005) : Experimental Study
on the effects of EGR and Octane Number of PRF BaelCombustion and
Emission Characteristics of HCCI Engines, SAE p&885-01-0174.

[46] S. Kook, C. Bae, P.C. Miles, D. Choi, et L.Wickett (2005) : The Influence of
Charge Dilution and Injection Timing on Low-Temperg Diesel Combustion
and Emissions, SAE paper 2005-01-3837.

[47] H. Machrafi, P. Guibert, et S. Cavadias (2007Mhe effect of EGR on HCCI
combustion - impact of diluting, thermal and cheahiaspects: experimental and
numerical approaches, Third European CombustiontifgeThe Combustion
Institute, Chania, Crete.

[48] B. W alter et B. Gatellier (2002) : Developmei the High Power NADITM
Concept Using Dual Mode Diesel Combustion to AckieXero NOx and
Particulate Emissions, SAE paper 2002-01-1744.

[49] X.C. Lu, W . Chen, et Z. Huang (2005) : A fumdental study on the control of
the HCCI combustion and emissions by fuel designcept combined with
controllable EGR. Part 2. Effect of operating coiodis and EGR on HCCI
combustion, Fuel, vol. 84, issue 9, pp. 1084-1092.

[50] N. Ladommatos, S.M. Abdelhalim, H. Zhao, etHi (1998) : Effects of EGR on
Heat Release in Diesel Combustion, SAE paper 980184

[51] N. Ladommatos, S.M. Abdelhalim, et H. Zhao@2p: The effects of exhaust gas
recirculation on diesel combustion and emissionsJ.Engine Res., vol. Vol 1,
issue n°1, pp. 107-126.

[52] A. Dubreuil, F. Foucher, C. Mounaim-Rousselle,Dayma, et P. Dagaut (2007) :
HCCI combustion: Effect of NO in EGR, Proc.Combinst., vol. 31, pp. 2879-
2886.

[53] W. Sahashi, A. Azetsu, et C. Oikawa (2004)ffe&s of N2/CO2 Addition on
Ignition and Combustion in Homogeneous Charge Cesgion Ignition Engine

92



Références bibliographiques

Operated on Dimethyl Ether, The Sixth InternatioBginposium on Diagnostics
and Modeling of Combustion in Internal Combustiorgiees, COMODIA, Japan.

[54] M. Zheng, G.T. Reader, et J.G. Hawley (2004)iesel engine exhaust gas
recirculation - a review on advanced and novel epts; Energy Conversion and
Management, vol. 45, issue 6, pp. 883-900.

[55] S. Sato, Y. Yamasaki, H. Kawamura, et N. li&D04) : Research on the
Influence on Natural Gas HCCI Combustion of Hydrogad Carbon Monoxide,
The Sixth International Symposium on Diagnosticd Bodeling of Combustion
in Internal Combustion Engines, COMODIA, Japan.

[56] T. Shudo, Y. Ono, et T. Takahashi (2002) idahce of Hydrogen and Carbon
Monoxide on HCCI Combustion of Dimethyl Ether, Sp&per 2002-01-2828.
[57] S.K. Prabhu, H. Li, D.L. Miller, et N.P. Cansky (1993) : The Effect of Nitric
Oxide on Autoignition of a Primary Reference Fuérigl in a Motored Engine,

SAE paper 932757.

[58] T. Amano et F.L. Dryer (1998) : Effect of Dithgl Ether, NOx, and Ethane on
CH4 Oxidation: High Pressure, Intermediate- Temioeea Experiments and
Modeling, Symposium (International) on Combustol, 27, pp. 397- 404.

[59] P.U. Ricklin, A. Kazakov, F.L. Dryer, S.C. Kgnet R.D. Reitz (2002) : The
Effects of NOx Addition on the Auto Ignition Behaviof Natural Gas under
HCCI Conditions, SAE paper 2002-01-1746.

[60] R.J. Kee, F. M. Rupley, and J. A. Miller,Hi@ Chemkin Thermodynamic Data

Base" Sandia National Laboratories Report SAND8Y58#(1990).

[61] Niket Kaisare A Tutorial on Chemkin (11-12-200 Indian Institute of
Technology — Madras Original Presentation: Dr. AeiVihadeshwar (Join 2004)

[62] Aurélie Piperel "Impact des propriétés des gbzchappement recyclés sur
I'initiation et le déroulement de la combustioraractérisation paramétrique de la
réactivité¢ de 'EGR".Thése de Doctorat Univerdit@riéans. (Novembre 2008)

[63] A.Haupais. Combustion dans les moteurs Didsathniques de I'Ingénieur, pp.
1-33,1994

[64] Guillaume,DAYMA.-Combustion,-aspectsphysico
chimique.(guillaume.dayma@upmc.fr)Université Piatrdlarie Curie — Paris VI
IJLRA —Site de St Cyr 'Ecole.

[65] Pischinger F., Schulte H., Hansen J., Gruyellaund Entwicklungslinien des
dieselmotorischen Brennverfahren, VDI-Berichte T©[id, Zukunft des
Dieselmotors,Dusseldorf, 1988, p. 61-93.

93



Annexe



Annexe Présentatiordu code de calcul CHEMKI

A.1. Définition du code de calcul CHEMKIN

Le code de calcul CHEMKIN est le code de calculples utilisés dans |
combustion ; il estonstitué d'ur bibliotheque de programmes dalculs cinétiques en pha
gazeuse et de divers utilitai écrits en langage Fortran. La structure originaleCtHEMKIN
permet d'utilisateur de développer son propre code deutafeeci a partir de la formulatic
de n'importe quelprobleme de cinétue en phase gazeuse décrit par un systeme d'étg
et par unmécanisme réactionnel. Le code de calcul fait ablppel a différents so-

programmes et uttiires disponibles dans CHEMKI

Les modéles cinétiques classiques comprennent wanisne réaionnel plus ou
moins détaillé et un jeu de données thermodynamiques [@suespéces présentes dar

mécanisme.
A.2. Structure du CHEMKIN

CHEMKIN est constitué de quatre parties: linterpréteus, bases de donne
thermodynamiques et de transport fichiers liens et la bibliothéque de s-programmes de
calculs cinétiques en phase gaze

Un calcul de simulation correspond a deux étapes @istinctes : l'interprétation di
donnéeghermocinétiques par I'interpréteur chimique etdsolution diprobleme par le coc

decalcul tels que présentés en figA.1l.

Mécanisme chimique Base de dﬂﬂ_ﬂéeﬁ
postule thermodynamique

Interpreéteur chimique

JL

[ Fichier de lien binaire

Base de données l
de transoort Calcul des coefficients de
ftransport

[ N
[ Fichier de lien binaire ]

T

Librairie de sous-

programmes tif——

i B

F";" Code de calcule premix

Fichiers d'entrée
-Mécanisme descriptf de
la flammme

Fichiers de sorties
-Profils de fraction molaires
-Profiles de température
-Vitesze élémentaire
-Analyze de sensibilité

Figure. A.1 Description fonctionnelle de CHEMKIN
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A.2.1 L'interpréteur chimique

Il contrdle toutes les informations relatives agpéces chimiques impliquées dans le
mécanisme, ainsi que le mécanisme chimique propredie Ces informations correspondent
a des données d’entrée nécessaires a la phasedddisation. Une fois ce premier controle
réalisé, il convertit le mécanisme chimique en équivalent numérique et calcule ou stocke
les propriétés thermodynamiques de chacune dexesspge partir de la base de données
thermodynamique utilisée. Cette étape génere Unefidien binaire qui peut étre utilisé par
les autres modules et qui est nécessaire pouitéadas calculs.

Les informations contenues dans les fichiers |eng’'importe quel programme de la
bibliothéque de CHEMKIN peuvent étre appelées iisées par les codes de calculs propres

a l'utilisateur.
A2.2 Les données thermodynamiques

Les données thermodynamiques sont constitué@geaiex de7 facteurs polynomiaux
(&) définis pour un domaine de basses ou de haut@sétatures. Les relations reliant ces
facteurs aux grandeurs thermodynamiques (chaleécifgpe, enthalpie et entropie des

espéeces) sont les suivantes pour une espéece donnée

0
-Chaleur spécifique : %” =a, + a,T + asT? + a,T? + asT*
0
-L’enthalpie : B g+ 2r+Br2 483 S Lo
RT 2 3 4 5 T
) i s° a3 ;2 | a4 ;3 | 454
-L'entropie : anllnT+ a2T+7T +?T +TT + a,

Les autres propriétés thermodynamiques se calctdeilement en termes de
Cg deH? et deS®. La chaleur spécifique a volume constant se oalpal la relation

C,=C,—R

L’énergie interneU° est donnée pdf® = H° — RT. L’enthalpie libre standard
de GibbsG® s'écrit G° = H® — TS. L'énergie libre standard de Helmholtz est définie
par A°=0°-TS°
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On constate donc que les données thermodynamidues espece sont parfaitement
définies a partir des 14 coefficients;;, (i=1.....14), avec 7 coefficients pour un domaine

de basses températures et 7 autres coefficientaupalomaine de haute températures.

La base de données fournit les noms des especas, clemposition
élémentaires, leurs charge électroniques, unedtdit de leur phase (gaz, liquide ou

solide) et les domaines de validité des interpohetien température.

Exemples

Données thermodynamiques de ¢H

CH3 121286C 1H 3 G 0300.00 5000. 00 1000. 00
0. 02844051E+02 0. 06137974E-01-0. 02230345E-04 0. 03785161E-08-0. 02452159E- 12
0. 16437809E+05 0. 05452697E+02 0. 02430442E+02 0. 11124099E- 01- 0. 01680220E- 03
0. 16218288E-07- 0. 05864952E- 10 0. 16423781E+05 0. 06789794E+02

Données thermodynamiques de AR

AR 120186AR 1 G 0300.00 5000. 00 1000. 00
0. 02500000E+02 0. 0O0O00000E+00 0. 00O0O00000OE+00 0. 00000000E+00 0. 00000000E+00

-0. 07453750E+04 0. 04366000E+02 0. 02500000E+02 0. 00000000E+00 0. 00000000E+00
0. 00O000000E+00 0. 00O0O0O0000E+00-0. 07453750E+04 0. 04366000E+02

Nomenclateurs utilisées

La premiére ligne : Nom de I'espéce, symbole atomigt formule, phase solide (S),
liquide (L) ou (G) gazeuse, limites des intervaltis températures : respectivement limite

inférieure, supérieure et intermédiaire.
La deuxiéme ligne : les coefficierdag as pour les hautes températures.

La troisieme ligne : les coefficientas et a; pour les hautes températures, les

coefficientsa;. ap etagpour les basses températures.
La quatrieme ligne : les coefficierds, as, asetay pour les basses températures.
A.2.3 Le fichier Input

Le fichier input permet de spécifier les élememsdicul a utiliser. Ce fichier, comme
tous les fichiers correspondant a des donnéesré&endoit suivre une structure parfaitement

définie et répondre a une syntaxe bien précise.
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A.3 Comment en travaillent avec le programme CHEMKN :

Quand le programme CHEMKIN est lancé, la premigéape qui était commenceé est

le projet « prs_gas».

Puis, chaque ouverture de MIKIE accompagne automatiquement

I'ouverture du dernier projet actif.

Le travail est composé de cing domaines :

1- « Menu Bar» est composé de (projet, edityyidility et help)

2- « Icon Bar» trouvé directement au dessous gedimiere barre, il permet d’acces

les options du programme.

3- « Tree/Palette Area» trouvé a la coté gauchéédean, il contient ‘Open Project

Tree’ et ‘Models Pallete’.

4- « Working

Area» trouvé a la coté droite de l&tril basé sur la sélection du

‘Open Projects Tree’

5- « Message Area» trouvé en bas de I'écran, tieonles conditions des erreurs.

Menu Bar

©_ CHEMKIN 4.1 (10-May-2006) on WINNT Started: May 12, 2006 Lichuen: 9955 Expiriogs 10-may-2007 Licensed 1 REsction Detign

S EECLPGEEEED

=

lcon Bar/

Area

Working Area—|

Tree/Palette — ||

Open Projects Iy S & B
® per_gas

Diagram View

Pre-Processing

= Clustert (C1)

> Rur Model

Run Parameter Stuty || | =

Run Unegttainty Analysi E

Motitar Projiel Run

Print. Lt wui |

Message Area

Cortact Documentation Team
Expiring 10-may-2007

[Beginning Validation.. System connactvityvalidated. Updabing Open Projects tree

Figure. A.2Les composantes de I'environnement du travail HEKKIN
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A.3.1 Menu et les icones des barres

Les éléments suivants (Project, Edit, View, Utjligt Help) situent dans la barre de menu
fournissent plusieurs options. Les tableaux A-1-& présentent une bréve description de
chacun des éléments de menu et les icones qui mpieédgalement étre utilisé comme une

alternative pour accéder a I'option.

Icone | Article Description
B New... Crier un nouveau projet
o Open... Ouvrir un dossier déja existé
= Import... Permettre d’'importer des dossiers
] Close Fermeture d’un projet sélecté
5 Close all Fermeture de tous les projets ouvertssbcier les panneaux du

-

projet. Si certain projet a été change, I'utiliseitdoit sauvegarde

le projet.
= Save Sauvegarder le projet sélectionné
Save as Sauvegarder le projet sélectionné aveoureau nom
& Save all Sauvegarder tous les projets ouverts.
% Archive... Assemblé tous les fichiers pour un pregectionné.
& Unarchive... | Extraire ou arracher tous les fichiéesahive.
Exit Quitter l'interface utilisateur. Invites usidteur d'enregistrer tout

les projets qui ont changes.

Tableau A.1 :Project Menu
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Icone | Article Description
=g Preferences...| Ouvre le panneau de préférencesteilr.
i Profiles... Ouvre le panneau profil-éditeur
i File Editor... Lance I'éditeur de fichiers
Tableau A.2 : Edit Menu
Icone | Article Description
= Graphical Post-Processor}.Lance les graphes.
Tableau A.3 : View Menu
Icone | Article Description
Run Chemistry Set PrePermet d'utiliser le processus chimique situé
process indépendant de n’import quel projet
Run Upgrade Solution Amélioration des solutions
Utility
Run Export Solution Permettre d’afficher les solutions
Utility
Tableau A.4 : Utility Menu
Icone | Article Description
@ Help... Ouverture les pages qui donnent des infooms sur

I'utilisation du programme.

About CHEMKIN...

Donne a l'utilisateur le numéro aersion de

I'interface et une bréve liste des caractéristsque

Tableau A.5 :Help Menu
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A.3.2 L’élément “Tree / Palette View”

Dans I'élément “Tree / Palette View”, trois vuesisdisponibles pour construire la définition

d’un projet.

L’élément “Tree / Palette View”, affiche tous lesjets qui sont actuellement ouvrir
dans linterface de travail CHEMKIN. Il permet @atilisateur de naviguer et gérer des projets
de CHEMKIN et accéder aux panneaux d'entrée quiwdgt les conditions et les paramétres

du réacteur modele.

Open Projects
@ psr__gas = MNem du projet
Diagram “iew
Pre-Processing
@ Cluster! 4
Cluster Properties
Gas PSR {C1_R1)
R1_1IM1
Solver
COutput Contral
Continuations
Run Model

T Quvrir les panneaux

Figure.A.3La palette “Open Project”

Pour ouvrir un nouveau projet il faut connaitrebied la nomination et I'utilisation de

chaque icéne de la liste qui était illustrée danfsgure suivante :

PMiscellanaeoiss
F.

E=3]
Closed O-ID Reacltors Les groupes des

I_“_”_”_, réacteurs

ey - F!.eal::tur

E=E S

Flowe Reactors

| [ IE= 1=
====3)|

\

Flarme Sirmmulator s

[N | SN | betes]

D Reactors

Shock Tubhse Reactors

- mModels .I_
Figure.A.4 La palette des modeéles des réacteurs
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A.3.3 Le Working Area

Le Working Area ou la zone du travail en CHEMKINt dé&ndroit ou la vue
Diagramme est affichée pour le générateur du modgtleaussi ou les parameétres qui
définissent la géométrie et la chimie d'un mod&eéhcteur peuvent étre introduire dans les
panneaux. Les préférences de l'utilisateur et msmrpeétres des profils sont également

modifiés dans cette zone.
A.3.4 Le Message Area

Le Message Area est la zone de messages qui eaffeh messages écrits par
l'interface CHEMKIN pour communiquer I'état desiaes de I'utilisateur et les conditions

d'erreur qui sont rencontrées au cours du traeadichulation.

A.4 Ouverture d'un fichier projet

Apres le démarrage du programme CHEMKIN, on cligk®ojet (figure A.2) puis on
click sur "oper', une fenétre s’ouvre (figure A.5), dans cette fienén clique deux fois sur
samples (figure5) et on choisit le modéle de laugaion (notre probleme moteur a

combustion interne HCCI) (figure A.6).

2, Open Project File
Lookn: | ] chemékin ~| =[] [=]E8 =
Cags System Data
] samples41 Bty H

L4 DITE

(H_:__-Esarra;?“)

® chemkin

File Name: |
Files of Type: | List directories and files with extension(s) "ckprj’ - Only files with this extension are accepled -

Select || Cancel

Figure.. A.5Le répertoire de la section du travail
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ok st v mle o BE
29 closad_nomogenecus [ reflected_shack [ pasr_cht_air P
= cysdrical_shear flow [ rotating sk [ pr_gos_comtuy WyHome
) s () sample_apps. Dot_se ety |
Cedat ) samph_apps 177 [ planar_shear fion
13 Mame_speed [ chosed_homoperwaus_ ignivan, delay [0 phasena_pr_ct 5
{9 honeyeomb_monolth [ closed_homogeneous_ transient [ psana_psr_eor | Shemen
i engine [ cptnciical_shear_flow _pofie [ phasena_pss_chl
] incident shock [3 oouabcium_gas [ e mien_berney &1 Dia gran A i woschni) i,
) ipeve_furmace [ oquabcium _sicih_cwl 1) e et _burry View (c_enghne_hoc_hedJoss ulﬂl E
) mechanesm_analyzer [ ame_spoed _freewy,_propagating [ st _aestreatin
) muitipe_modeds [ e _speed_parameter_study Dps_owt £1_I6 Engine
) oppased flow flame [ honeyomb,menwit_reacton.ale_poramn sty [ pss_gas -
Clpast < [Jic engre_heet heat_joss metane > —[Jssostor-notwose = oy
im ] [V engn e franefen_comparmsons [ resctor_network |
) planat_sheas fionr [ ic_engme_nbutane [ reactor_network,
12 plasmea_pir [ icident _shock _ nosmal_sie [ reactor_network
1 plasma_psr [ mechanism_analyzes_ diamand ol [ reactor_networt
1 pre-mie urmis [} mtiple modeds_ stonic loyer_eposiion [ reactor _network ) Gas Flow
Chpst [} mutple_modebs_ chanme_fiow_sppicnmations. | reflected_shock_ x T =
T B o B o O Mol () nokzaton | DispoyOplns  Prit | e
i — () Heal Excharge
v

Figure.A.6 Choix du modéle de simulation (moteur a combustiterne HCCI)

On sélectionne les hypotheses du transfert de whéeliabatique ou non) ; Et on

complete le projet en suivant les étapes suivantes

1. On clique deux fois sur le bouton Pre-processgfiqgire A.7) qui I'on passe au
panneau Pre-processing (figure A.8).

2. Au panneaUPre-processiriy onsélectionne les différents mécanismes réactionnels
(donnés thermodynamique et cinétique chimique) puisclique sur le boutofiRun Pre-

Processolapres cette étape on veérifie les erreurs pardeelsur'View results.

3. Fermeture du pannedBre-processiriget on introduire tous les donnés initials de
notre probleme (figure A.9, 10 ,11 et 12).

4. On cligue deux fois sur le boutbRun Mode! (figure A.7), le schéma de la figure

A.13 est apparait ; dans cette schéma on sui\@ieatiche suivant :
-On clique sur le boutotCreat Input Filé&.
- On clique sur le boutotRun Modet.

-On clique sur le boutohRun Post Processoet on laisse le simulateur de traiter le

probleme et de nous donne les résultats qui ngushierchent.

102



Annexe Présentation du code degbCHEMKIN

Ces étapes sont illustres dans les schémas suivants

| CHEMEIN

Conact Documentabon Team
Expiring, 10-may-2007
E System connectivity Upttating Open Projects roe.

Figure.A.7 Le panneau du diagramme en CHEMKIN

pEr__gas

) ___ 3 B LCke T Hometsamplesa 1 \psigasichem inp

CAPragram FilesiReactionichemidndt _pcdatatinerm dat

Figure.A.8 : Les parametres de couplage CHEMKIN avec les méremsiséactionnels
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« 1 » Pour passer au schéma A.8 on clique suru®to

« 2 » On couple le fichier du schéma cinétique d@grogramme du calcul.

« 3 » On couple le fichier des données thermodygaes avec le programme de calcul.
« 4 » On clique sur ce bouton et on laisse le |ateul pour faire le couplage.

« 5 » Ce bouton pour vérifier les erreurs de caymla

« 6 » Pour passer au schéma A.13 on clique suou®b.

Project Edit View Utility Help
NEEERBCEEEER

Open Prajects
§ ic_engine__hcei_adiabatic ||
Diagram Yiew ; [[’ Reactor Physical Properties r Reactant Species |
Pre-Pracessing i

@ Cluster! (C1) @® End Time 0.043] sec MERFH

A=

C1_IC Engine {ic_engine__hcci_adiabatic:Cluster1 {C1)

C1_IC Engine

Solver # ) Engine Crank Revolutions i

Output Cantrol : ) ) .

continuations §§ Engine Compression Ratio 14.0 @
Run Madel ; Engine Cylinder Clearance Valume cm3 hd ||@

Run Farameter Stucy || . . .
Run Uncettainty Analysi §§ Engine Cylinder Displacement Yalume 416.0( cm3 hd ||ﬂ
Manitor Project Run g@ Engine Connecting Rod to Crank Radius Ratio 3714286 @
|l Engine Speed 1500.0 ERE]
Starting Crank Angle -1420 ERES]
Temperature 3430 K v ||@
Pressure 1.065] atm - ||@
® Heat Loss | calisec v B 5 constant ~ |2 @
() Heat Transfer Correlation
Coefficient a
Coefficient b
Coefficient ¢

Chamber Bore Diameter

Wall Temperature

Prandtl Number i
Waschni Carrelation of Average Cylinder Gas Velocity
Coefficient C11

1 |§:§:§: | »
L Open Projects | Models

IEO
Load Project=0:AMErnoire magisterfmon mémoire de magistereichemkin simulation bureauinon EGRID.73nonegrd? 3. ckprj
Eeginning Yalidation... System connectivity validated. Updating Open Projects tree.

Figure.A.9 Schéma représente les parametres du moteur HCCI
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male fraction (ar molej}

B [
I ) B
S
] T

s
oHs 11

[ [ene [[eccm [[ex |[woe |

Figure.A.10 : Le lieu ou on écrit la fraction du combustible

B

— ~fowl

0.21
0.73

|_wmport || emort || Dsktorow || Gear || Wermaitze |

Figure.A.11 :Le lieu ou on écrit les fractions des oxydants
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. I=feeal ]

| species  |Added Species Fraction of Total Reacta...
coz 0.0561101
00641258
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Figure.A.12 :Le lieu ou on ajoute les additives de la ré-conibast

Figure.A.13 :Les dernieres étapes pour traiter un problemeiocdael
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Résumé

Les systemes utilisant la combustion pour proddieel'énergie (en particulier la
combustion dans les moteurs a combustion intemm&yibuent pour une part importante a la
dégradation de la qualité de l'air. Ces systemasdagent a la formation des plusieurs
polluants tel que les oxydes d’azote, les partule suie, le monoxyde de carbone et les
hydrocarbures imbrQlés; D’autre part, avec la déafon croissante des normes anti-
pollution, la prise en compte des moyens de rédncties polluants dans les moteurs a
combustion interne devient essentielle. Pour cais®n, la récombustion des gaz brdlés dans
les moteurs a combustion interne parait comme onadsolution pour réduire les émissions

de ces polluants.

Dans ce travail on étudie la combustion du n-hept@ans un moteur a combustion
interne HCCI (Compression a charge homogene) éqdipé circuit EGR (circuit de
recirculations des gaz d’échappement) en exploitantode de calcul CHEMKIN et
l'utilisation d’'un mécanisme réactionnel développépartir des mécanismes réactionnels
existants tel que celui du n-heptane, celui du &@elui de la Toluene. On concentre sur
I'effet de la variation de la richesse et de laiatson de la vitesse de rotation du moteur sur
les paramétres de fonctionnement du moteur (teriyyérat pression) et ainsi sur la formation
des émissions polluants(les oxydes d’azotes NOgseparticules de suie). On compare les

résultats obtenus avec celles dans le méme matrarcgcuit EGR.

Mots clés :Combustion, moteur a combustion interne, récombnstinoteur Diesel HCCI,

mécanisme réactionnel, émissions polluantes, EGR.
Abstarct

Systems use combustion to produce energy (espeatainbustion in internal
combustion engines) contribute significantly in gurality degradation. These systems lead to
considerable pollutants formation such as nitrogeides, soot particles, carbon monoxide
and unburned hydrocarbons; On the other hand vmghseverity increasing in pollution
standards it becomes essential to find ways inrotdereduce pollutants in internal
combustion engines. For this reason the exhaustrghsrning technique in internal

combustion engines appears as a good solutiomimfareducing pollution emissions.



In this study we are interested with the combustdnn-heptane in an internal
combustion engine HCCI (homogeneous charge compreggition) equipped with EGR
system (exhaust gas recirculation) by the use oENKIKIN software and a reaction
mechanism developed from existing reaction mechansuch as n-heptane, the NO and the
Toluene. This work focuses on the effect of eq@mak ration and rotation speed variation on
engine operating parameters (temperature and pegssmd also on the formation of
pollutants emissions (NOx nitrogen oxides and goatticles). The obtained results are

compared with those in the same engine without E@&Rem.

Keywords: Combustion, internal combustion engines, reburning;Cl Diesel engine,

reaction mechanism, pollutant emissions, EGR.
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