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Le moteur a combustion interne a toujours fasciné bon nombre de nos contemporains.
D’une part, il joue un role prépondérant dans le domaine des propulsions et de la
transformation d’ énergie, d' autre part il engendre un constant intérét scientifique. En effet,
beaucoup de phénomenes y sont impliqués, ce qui oblige le concepteur ou bien le chercheur &
maitriser un grand nombre de disciplines.

L’ objectif est de fournir I’ é&at de I’ art le plus exhaustif possible des model es mathématiques
utilisés pour I’ analyse des cycles des moteurs a combustion interne tout en ciblant I’ approche
par des modeles basés sur «les cycles enveloppes » ou bien par une approche zéro
dimensionnelle. La présentation prendra comme support d’exemple le moteur a alumage
commandé [AC ou bien Sl (Spark Ignition)]. Les moteurs a allumage par compression
[Diesel, D ou bien CI (Compression Ignition)] ainsi que d'autres applications comme les
moteurs utilisant la combustion par auto inflammation homogene ne seront pas évoqués..

Les modéeles mathématiques peuvent étre classés dans deux grands groupes: les modéles
dimensionnels et les modéles thermodynamiques (nommeés aussi zéro dimensionnels). Une
sous-famille de modeles va se distinguer par le choix du nombre de dimension (1D — 3D)
pour les modéles dimensionnels ou bien par le nombre de zones ou sera appliqué le modéle
thermodynamique.

Les modeles z&o dimensionnels permettent une approche simplifiée des différents
phénomenes intervenant au cours de la combustion dans le cylindre. En effet, ils ne font
intervenir aucune grandeur liée a |’ espace, donc a la propagation. Ce type de modele permet
de considérer uniquement I'évolution des variables thermodynamiques dans le temps. Dans le
cadre de la modélisation zéro dimensionnel, qui feral’ objet de cet article, le choix d’une seule
zone impose comme hypothese d'avoir I’'ensemble des grandeurs thermodynamiques
(pression, température, concentration...) uniformes. En augmentant le nombre de zones, il
pourra étre précise dans chacune certaines conditions d’évolution ou d'initialisation. Les
résultats pourront aors étre affinés. Par exemple, dans le cas de deux zones, le contenu du
cylindre peut étre assimilé a deux especes de composition correspondant respectivement a

celles des gaz brilés et imbrdlés.
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La progression de la combustion s opére par front de flamme. La réaction chimique
d’ oxydation alieu dans un volume négligeable (front de flamme) devant |es volumes des deux
zones. Le front de flamme est considéré comme une discontinuité entre les gaz frais et les gaz
bralés.

La multiplicité du nombre de zones ne permettra en aucun cas d’ atteindre les résultats
obtenus par les modéles dimensionnels, car les modéles thermodynamiques ne prennent pas
en compte les effets de transfert convectif et de diffusion. Les équations régissant les modeles
0D sont le premier principe appliqué en systeme ouvert (conservation de |’ énergie), I’ équation
des gaz parfaits, et laconservation de lamasse [1].

C. R. STONE en 1992[2] a appliqué le modéle a deux zones, afin d é&udier le
phénomene de formation des NOx, les deux zones sont, d’ une part, la zone des gaz imbrdQlés
(mélange de fuel, d’air et des gaz résiduels) et d’ autre part celle des gaz brilés (mélange de
dix espéces) en utilisant le mécanisme de Zeldovich éendu qui a été propose par Heywood,
1. B en 1988 [3], puis vaidé par deux équipes de recherche Mendis, K. J. S, Stone, C. R,
Ladommatos, N., Weller, G.[4] et Stone, C. R., Carden, T. R., Podmore, 1.[5] en (1993).
Lavoie, G. A., Heywood, J. B., and Keck”[6], “J. C., Blumberg, P., and Kummer, J. T",[7]”
Komiyama, K., and Heywood, J. B”,[8].” ,Daneshyar, H., and Watfa, M.”[9], ont
modélisés e profile de température dans la région des gaz brilés, puis testés
expérimentalement avec un moteur a allumage commandé et ont arrivés a une correspondance
tres satisfaisante.

B.S.BABKIN et A.V.V'YUN en 1977 ont étudiés I’ influence du type de carburant sur
la variation de la vitesse de combustion en fonction de la pression et de la température sur la
base d’ effets expérimentaux et de simples formulations théoriques [10].

C.L.BORMAN et RKRIEGER en 1978 ont étudiés I'influence des différents
parameétres (pression, richesse, composition des gaz, ...) sur la variation de la chaleur
échangée en fonction de I’angle du vilebrequin. Les résultats obtenus sont comparés avec
ceux relevés expérimentalement [11].

R R. RAINE, C. R. STONE et J. GOULD [12] ont publiés en 1995 un article qui fait
I’ objet de I'importance du model multi zone surtout pour le calcul de la quantité d’ oxyde

d’' azote formée.
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De I'an 2000 a 2003 CATON et al. Gréce au modele a trois zones formées de gaz
bralé, gaz imbrdlée, et couche limite ont obtenus la pression et |a température instantanées a
I"intérieur d’'un cylindre dont ils ont utilisés pour le calcul de la quantité d’ oxyde d’ azote
émise par un moteur.

La stratification de la charge une solution qui vise a réaliser une combustion correcte
d’ un mélange globalement pauvre afin de réduire alafois les trois polluants CO, HC et NOx
(moteur Newhall € messiri, moteur Honda CV CC, moteur Texaco et Ford) [13]




chelghoum

INTRODUCTION

La source de la pollution atmosphérique est principalement due aux moteurs
industriels et de transport, surtout dans les régions les plus urbanisées. Les moteurs
thermiques dégagent dans I’atmosphére des résidus de la combustion (COg,
H20,N2,02,CO,HC,et les oxydes d’ azote NOx ).

Dans ce traité, vu leur importance actuelle, les émissions de polluants résultant de la
combustion dans les moteurs & combustion interne nous nous limiterons a I’ éude de la
formation et de la réduction d’ un des produits des gaz d’ échappement (NOx)dont |’ effet est la
toxicité.

La préoccupation des chercheurs dans le domaine des moteurs depuis quelques années est
d arriver a réduire la toxicité des gaz d échappement des moteurs a un niveau suffisamment
bas.

La plupart des solutions proposées menent a admettre un rendement thermigque moyen
relativement réduit. 1l est donc logique de penser si on pouvait trouver une solution qui serait
plus acceptable que celles qui sont actuellement connues, aussi bien du point de vue de la
dépense d'énergie que de I'édlimination des composés toxiques dans les gaz d' échappement
dans les moteurs & combustion interne.

La solution proposee est le moteur a charge stratifiée dont la phase de combustion se
produit en deux étapes différentes, I’ une de petit volume (préchambre) comporte un mélange
trés riche de coefficient d’excés d’air local o, <<1, I’autre occupant le reste de la chambre
de combustion (chambre principale) comporte un mélange tres pauvre formé d’air et des gaz
bralés de la premiere combustion de coefficient d’ exces d'air local o, >> 1[1].

Parmi les divers modes de stratification de la charge qui existent ona retenu celui de
I"injection directe de I'essence , ce type de moteur est muni de deux chambres de
combustion(figure ci-dessous), une préchambre 1de petit volume ayant une forme cylindrique
et placée latéralement dans la culasse et une chambre principale 2. Ces deux chambres
communiquent entre elles par des petits canaux 3 aménagés spécidement. La bougie

débouche dans le fond de la préchambre ayant |a soupape supplémentaire d’ admission.
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Le choix du nombre et de la forme des canaux de communication doit se faire tel qu’il
permet au flux des flammes sortantes avec une grande vitesse de la préchambre, de balayer le
plus grand possible |’ espace compris entre la culasse et | e piston.

Le choix des dimensions des canaux de communication (diametre et longueur ) doit
assurer, d'une, part une différence de pression suffisante entre les deux chambres de telle
facon que les flammes sortent avec une grande vitesse de la préchambre et d autre part, un
bon, écoulement des gaz de la préchambre vers la chambre principal. Pour cela le rapport de
lalongueur des canaux aleur diametre doit étre inférieur ou égal a 3.

Le présent travail comprend cing chapitres, dont le premier et le second sont consacrés
a des généralités sur la pollution et aux principes de fonctionnement des moteurs a
combustion interne a quatre temps ainsi qu’a I’ é&ude thermique des fluides moteur (pouvoir
calorifique, chaleurs spécifiques, coefficient d’ excesd’air, ...).

Le troisiéme et le quatrieme chapitre présentent le calcul du cycle dans un cylindre
(quatre phases ) des deux types de moteur (a charge homogeéne et a charge stratifiée), deux
algorithmes de calcul de la pression et de la température moyennes au cours de la phase de
combustion ; ainsi que le calcul du champ de température dans une chambre de combustion
par le modéle multi zone. L’ étude du mécanisme de formation des oxydes d’ azote mene a une
équation différentielle dont |a résolution exige la connaissance des concentrations équilibrées

des produits de combustion. Ce qui a été réalisee alafin de cette partie.

Findement les résultats de simulation et d expérimentation ainsi que leurs
interprétations des points de vue théorique et expérimental (Pression et quantité de NOXx)
issus des trois types de moteur (homogene, stratifiée et banc d’essai) sont présentés dans le

cinguiéme chapitre avant de conclure et de donner des perspectivesa ce travail.
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| -Généralité ( pollution, moteur)

[.1 Pollution

Dés que I'homme a su utiliser le feu, il sest trouvé confronté au probléme des
fumeées. On imagine I’ homme préhistorique intoxiqué dans sa caverne par la fumée de son feu
de bois et découvrant la cheminée pour mettre fin a sa géne.

Il est désormais nécessaire de contrbler de fagon rigoureuse le phénomene de la
pollution due a la combustion. Or, la formation des polluants impligue que les combustions
soient imparfaites; elle entraine une perte de combustibles. La découverte des mécanismes de
formation des polluants et leur maitrise permettraient non seulement la réduction nécessaire
de la pollution de I'ar mais elle assurerait, en outre, une meilleure utilisation des
combustibles.

La source de la pollution atmosphérique est principalement due aux moteurs
industriels et de transport, surtout dans les régions les plus urbanisées. Les moteurs
thermiques dégagent dans I’ atmospheére des résidus de la combustion (CO,, H20, N2, 02, CO,
HC, et les oxydes dazote NOx). Sur les moteurs a combustion interne, convertisseur
d énergie chimique en énergie mécanique auquel nous Nnous intéressons ; les émissions
proviennent des gaz d’ échappement et qui constitue la source principale de la pollution.

Dans ce traité, vue leur importance actuelle, les émissions de polluants résultant de la
combustion dans les moteurs & combustion interne nous nous limiterons a I'éude de la
formation et de la réduction d’un des produite des gaz d’ échappement (le NOx) dont |’ effet

est latoxicité.

| .2 Fonctionnement du moteur a allumage commandé a 4 temps

Le moteur a allumage commandé (AC) est un moteur aternatif a combustion interne.
Letravail est produit par la combustion d’un mélange carburé al’intérieur d’un cylindre dans
lequel se déplace un piston en mouvement alternatif. Les deux limites extrémes
du mouvement sont appel ées respectivement point mort haut (PMH) et point mort bas

(PMB). Le volume balayé entre ces deux points constitue la cylindrée unitaire.
10
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Au PMH levolume résiduel est appelé volume mort ; il détermine ce que I’ on nomme
la chambre de combustion, qui est donc la portion de volume limitée par la culasse, |e haut
de chemise et la partie supérieure du piston. Du volume mort Vcc et de lacylindrée Veyl se

déduit le rapport volumétrique de compression :

Vgt + Vee

Tr = o

(1.1)

Le mouvement alternatif du piston est transmis sous forme de rotation al’ arbre

moteur, ou encore vilebrequin, par I'intermédiaire d’ une bielle.

Lafigure (FIG. 1.1) représente un moteur a allumage commandé en coupe avec ses

principal es dénominations.

e -
Cofiiecteur

Fig:l-1 Schéma d’'un moteur a allumage commandé

Les particul arités essentielles du moteur AC résident dans ses modes d’ alimentation

11




chelghoum

et de combustion. En effet, |le moteur est alimenté avec un mélange air-carburant réalisé

soit avant son introduction dans le cylindre (mélange préalable), soit dans le cylindre
(injection directe). La quantité d’ air admise est modulée par un volet situé dans la tubulure

d admission (le papillon) et le carburant est dosé par un carburateur ou un systeme
d’injection.

La proportion en masse entre combustible et comburant n’ est pas indifférente et
constitue ce que I’ on appelle larichesse du mélange carburé. Le travail produit est fonction de
la quantité de mélange introduite. Le niveau de charge du moteur est souvent caractérise par
son remplissage en air, qui est le rapport entre la masse d'air réellement présente dans le
cylindre et la masse idéale qu’il contiendraitdans des conditions standards (1 atmosphére, 20
°C par exemple).

Le couple et la puissance déivrés par le moteur sont directement fonction du
remplissage en air.

Si les conditions de référence sont celles régnant a I’admission, ce rapport devient
alors le rendement volumétrique. Au cours d'un fonctionnement type automobile, le
remplissage varie
de 0,2 lors des faibles charges, a 1,0 a pleine ouverture pour des moteurs a aspiration naturelle
il peut dépasser largement I’ unité s'il y a suralimentation (3 &4 en compétition). A
I"intérieur du cylindre, I’ air et le carburant vaporiseé se transforment en un mélange gazeux
combustible ; I'allumage peut étre a ors déclenché en provoquant une éévation locale de
latempérature, créant ainsi un noyau enflammé, puis un front de flamme se propageant
dans le volume de la chambre. Le moment dallumage est donc contrdlable, d'ou la
dénomination de ce type de moteur ; le moyen universellement choisi pour cefaire est de
provoguer une étincelle électrique en un point de la chambre.

L e fonctionnement théorique du moteur a allumage commandé a 4 temps est basé sur
le cycle de Beau de Rochas (FIG. 1.2). 1| comporte 4 phases et permet d’ obtenir un travail
mécanique a partir d’ une source chaude et une source froide.

ler temps: admission (0° <6<180°)

Laphase d’ admission se produit alors que le piston descend du PMH au PMB,

créant ainsi une dépression dans le cylindre. Les vitesses des gaz sont plutét élevées (la

12
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vitesse du son peut étre atteinte au passage du papillon) et I’ inertie des masses gazeuses
ne peut pas étre négligée. De ce fait et aussi parce qu’il y a des pertes de charge sur le
circuit d’admission (papillon, soupapes...), e remplissage des cylindres ne se réalise pas
completement : le remplissage naturel d’ un moteur est inférieur al’ unité. Pour améliorer
ce taux, lesinerties des masses gazeuses sont prises en compte en avangant I’ ouverture
de la soupape d’ admission avant le PMH. Ces décalages sont de quelques degrés et leur
importance dépend de la gamme du régime de fonctionnement du moteur : ils sont plus
élevés pour les hauts régimes.

Un calage d’ admission bien adapté peut entrainer une |égére suralimentation du
moteur
en un point de régime en optimisant le phénomene d' acoustique et d'inertie des gaz.
L’ accroissement du nombre de soupapes par cylindre améliore le remplissage a haut régime
en augmentant la section de passage des gaz. La suralimentation par compresseur
permet des accroissements plus substantiels du remplissage avec des pressions d’ admission
largement supérieures al’ atmosphére.
Quelle que soit lapression al’ entrée du circuit d’ admission, la quantité de mélange
admis dépend de I’ ouverture du papillon, qui détermine aussi la pression régnant en amont

des soupapes. La charge du moteur est donc en rapport avec la pression d’ admission.

2 emetemps: compression (180°V < 6 <360°)

L es soupapes étant fermeées, |e piston remonte vers le PMH en comprimant la masse
gazeuse enfermée. La pression dans le cylindre croit et, sans combustion, elle attendrait
apleine ouverture 10 a 20 bars au PMH, selon le rapport volumétrigue. L’ allumage intervient
guelques instants avant le PMH (10° a40° ), afin de prendre en compte le ddlai
nécessaire au développement de la combustion. Les moteurs ainjection directe réalisent
leurs charges partielles en modulant la quantité de carburant injectée, ce qui signifie que
dans la chambre de combustion la répartition de la charge est hétérogéne pour que localement
une faible quantité de carburant puisse étre associée aune faible part del’air et
que le mélange soit combustible. Le dessin et I’ aérodynamique interne des chambres de
combustion déterminent laformation du mélange et salocalisation, qui doit étre
impérativement proche d’ une bougie d’ allumage. Les pleines charges sont par contre
obtenues en revenant a une charge homogene remplissant le volume entier du cylindre.
13
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3emetemps: combustion et détente (360°< 0<540°)

La combustion se développe et la pression croit rapidement pour arriver normalement
a son maximum une dizaine de degrés apres le PMH, atteignant des valeurs supérieures
a 90 bars apleine charge. Les gaz sont a ce moment trés chauds (2000 a 3000 K) et
les transferts thermiques vers les parois sont intenses. Le piston descend ensuite versle
PMB, lapression et latempérature des gaz décroissent en méme temps que du travail est
fourni au piston. Le taux de détente est déterminant pour le rendement et certains concepts

ont éé imaginés pour profiter au mieux de cette phase (cycle de Miller).

4 emetemps: échappement (540° < 6<720°)

La soupape d’ échappement s ouvre lorsque le piston atteint le PMB, les gaz de
combustion s évacuent, au début sous I’ effet de leur propre pression, puis sous la poussee du
piston qui remonte. Pour tenir compte des inerties des gaz, I’ échappement peut s ouvrir
quelque peu avant le PMB et sefermer aprésle PMH. Il peut setrouver ainsi quelques
instants pendant |esgquel s les soupapes d’ admission et d’ échappement sont ouvertes
simultanément : ¢’ est le croisement de soupapes. Il est d’ autant plus important que le moteur
doit étre performant a haut régime.

FIG. 1.2: Cycle a 4 temps dun moteur a allumage commandé.

Admission Compression Combustion détente Echappement

14
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Ce sont les temps nécessaires au cycle de transformation de I’ énergie chimique
contenue dans le carburant en énergie mécanique. Chagque temps correspond a un demi tour de
rotation du vilebrequin. Les 1 et 4 sont consacrés au transfert des gaz (admission des gaz
frais et échappement des gaz brdilés) les 2 et 3 sont les temps nécessaires ala préparation et a

laréalisation de la combustion et sa transformation en énergie mécanique.

Le cycle décrit est trés souvent représenté sous laforme d’ un diagramme. Ce
diagramme de Clapeyron constitue une représentation des états d’ un fluide au moyen de
courbes donnant |a pression du fluide en fonction de son volume a une température donnée.
Ce diagramme est pratique pour visualiser les cycles des moteurs a combustion interne.

Lasurface délimitée par |’ abscisse de deux points et la courbe de I’ évolution du fluide
représente le travail du fluide lors de latransformation. La surface bleue sur la (FIG.
1.3) correspond a une partie du travail moteur. En effet, le travail du moteur est donné
par larelation (eq. 1.2). Par convention le travail est négatif lorsque le moteur produit du

travail car il est cédé par le systéme.

wi=-[ pav (12)

g =

,,-..
|
® 7
-
et

rmlume o'y sag ]

FIG. 1.3: Diagramme de Clapeyron pour un cycle réel et le cvcle enveloppe associe. NV =
1000 tr/min, OF = 1, 16°/m. pea = 500 (mbars). ¢ = 1,02, A4 = 31°V.

15
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Par la suite, le travail sera considéré comme positif lorsque le systéme céde de
I’énergie et seranégatif quand il s agit de pertes. La surface rose correspond ala boucle
haute pression, elle représente le travail fourni par le moteur. La surface orange est la boucle
basse pression, €lle correspond au travail nécessaire pour introduire le mélange frais dans
le cylindre. Lafigure (FIG. 1.3) représente un cycle moteur réel et son cycle enveloppe
dans un diagramme de Clapeyron. Le cycle envel oppe correspond au cycle obtenu dans
le cas ou les transformations sont considérées comme isochores et polytropiques. A la
différence d'un cycle théorique, I’ ouverture et lafermeture des soupapes sont décal ées
(chapitre 1.1). On bénéficie dors del’inertie des gaz et cela permet d’ augmenter la quantité
de gaz admise dans le cylindre. La combustion du mélange ne se faisant pas a volume
constant, il est nécessaire de débuter celle-ci quelques degrés avant I’ arrivée du piston au
PMH. En optimisant |I’avance al’ allumage ainsi que les angles d’ ouverture et de fermeture
des soupapes, la puissance délivrée par le moteur et |latempérature maximale sont
augmentées au détriment de la formation des NOx.

Afin deréduire les émissions d’ oxydes d' azote, il est indispensable de connaitre le

mécanisme de saformation.

16




chelghoum

[l Etudethermiguedu fluide moteur

-1 Caractéristiquesdesfluides moteurs
Les moteur a essence actuels fonctionnent en grande majorité a la stoechiometrie apres

introduction d’un mélange homogéne d'air et de carburant dans le moteur, la combustion
(inflammation du mélange) est initiée par une étincelle (allumage commandé) elle se traduit

par un front de flamme .qui balaye toute la chambre .

[1-2 Les propriéésdu fluide moteur

Les combustibles destinées au moteur a explosion sont appelés
carburants .les plus couramment utilisés sont |’ essence, le gaz et le gazoile. Qu'ils soient
liquide ou gazeux les carburants, forment avec |'air (comburant) un mélange gazeux
susceptible d’exploser dans le cylindre.

la composition éémentaire des combustibles liquides est habituellement exprimés
en fractions massiques mais celles des combustibles gazeux en fraction volumétriques .
Les gaz combustibles possedent |a propriété d’ exploser spontanément lorsque la pression
augmente. Cette propriété appelée détonation est a combattre dans |les moteurs a essence car
s le mélange explose spontanément avant le point d’'allumage, |a propagation sera achevée
avant quelepiston ne parvienne au point mort haut.
La détente des gaz ne communique pas de force motrice au piston mais la freine
(phénomeéne de cognement).Les propriétés antidétonantes d’un carburant sont mesurés par
rapport a un mélange d'iso- octane (peu détonant), plus I'indice octane est éevé |’ essence est
antidétonante)

L'essence utiliste pour les moteurs a alumage commandé est un mélange

d’ hydrocarbures ; on y trouve en moyenne:
2) 5% de cycloal canes, hydrocarbures saturés cycliques.
3) 30%a 45% d’ alcenes, hydrocarbures non saturés
4) 30%a45% d’ hydrocarbures aromatiques de la famille du benzene ;

Ce produit est, pour I’ essentiel, issu de ladistillation du pétrole.
L es fractions massiques des composants sont désignées par leurs symboles chimiques, on a:

C+H+0+S+W=1Kg
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Lacomposition élémentaire de |’ essence est donnée par le tableau :

FRACTION MASSIQUE

COMBUSTIBLE
C H O |S |W

ESSENCE 0,855|0,145|0 |0 |O

11-3 Pouvoir calorifique d’ un combustible

Les pouvoirs caorifiques massique ou volumigue représentent la quantité d énergie
dégagée par unité de masse ou de volume de carburant, lors de la réaction chimique de
combustion compléte de 1Kg de combustible liquide ou de 1m® de combustible gazeux.

On distingue deux types de pouvoirs calorifiques : pouvoir calorifique supérieur
(PCS) et pouvoir calorifique inférieur (PCI) selon I’ eau obtenue par combustion.
Soit ele se trouve a I’éat liguide ou a I’ état gazeux. Il est supérieurs (PCS) lorsque la
chaleur de condensation des produits de combustion est incluse danslacas contraire C'est
le pouvoir caorifique inférieur (PCI).
PCI = 33.91C +125.60 H—10.89 (O -S) —2.51(9H+W) [Makg] (I11.1)

11-4 Quantitéd’air théoriquement nécessaire

Théoriguement pour obtenir une combustion compléete d’'un carburant il est
nécessaire d’'avoir I'air dans une quantité déterminée appelée quantité d’'air théoriquement
nécessaire Cette derniére est déterminée d’aprés la composition élémentaire de 01Kg de
carburant liquide, saformule est donnée par [1] :

Enunitémolaire  Lo=—~ {C—+H——9} [ Kmotear kG o ] (1.2)

0,208 12 4 32
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- 18H-0

k ajr/k carburant ”3
0232 3 [ KQair /KQearburant ] (1.3)

Enunité massique  |.=

1 8C }

-0.23 Fraction massique d oxygene dans 01Kg d’ air
-0.208 Fraction volumique d’ Oxygene dans 01Kmole d’ air

I1-5 Coefficient d'excesd air

En pratique la quantitéréelle d’air admise peut étre inférieure égale, ou supérieure a
la quantité d'air théoriquement nécessaire pour assurer une combustion compléte ; le rapport
de la quantitéréelle d’air (1 ou L) ala quantité d’air théoriquement nécessaire (1, oulL ,) pour

brdler complétement 1K g le combustible liquide est appel é coefficient d’ exces d' air:

L
L 1.4
“TIL7L (14

Il est a noter que ce coefficient présente’inverse delarichessep, « _1
®

- a =1 leméange est dit stoechiométrique
-a>1 lemélange est dit pauvre
- a <1 leméange est dit riche

[1-6 Mélange Carburé:

Le mélange carburé appelé auss «charge fraiche» est le mélange du carburant a

I” état gazeux avec |’ air atmosphérique.

1
N.=al,+— kmole mc
U, _— (11.5)
kg carburant
M. =al,+1 kg mc (11.6)
kg carburant

Ou . : désigne lamasse molaire desvapeurs dessence dont la valeur numérique varie

dans!’intervalle : u. =110 a 120kg / kmole
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11-7 Mdé&ange moteur

La combustion réelle se fait par un fluide composé du mélange carburé et des gaz
résiduels issus du cycle précédent; ce mélange es appelé mélange moteur, la quantité de

celui-ci est donnée par larelation

m Kgdemm
_ o ELL I ) sgdemm -, 2
oD iy 98
Now = Npg N, = Npp | 14 e |2 N (1, ), moledemm -, o)
N kgde carb

Ou: N, , 7, nombre de moles et Coefficient des gaz résiduels

L1-8 Produits de combustion
Pour chaque composant des produits de combustion ci-dessous, suivants la valeur du
coefficient d’excesd' air, on calcul le nombre de mole.
Gaz carbonique (CO,), Vapeur d'eau (H,0), Monoxyde de carbone (CO) Hydrogene
moléculaire (H,), Azote atmosphérique (N,) et I'Oxygene (O,) '

Pour a <1
C kmole de CO,
N co, = 15 N co
12 kg de carburant
1_
Neo = 2(—(1)_0, 2081, kmole de CO
1+ k kg de carburant
]__
N, = 2k.( %) .0,208L, [ kmole de H,
: 1+k kg de carburant
N, =0,792aL, [ kmole de N,
2 kg de carburant
N,.=H_N kmole de H,0
HO =~ 2 '“H
2 ’ kg de carburant

N _ . .
ou: k=—"2 constante numérique dont la valeur, pour les produits de combustion de
CO

I’ essence variede0 ,45 a 0,50
Le nombre total de moles des composants des gaz résiduels a pour expression :

kmole PC

NPC = NCOZ + NCO + NH2 + NN2 + NHZO [m
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_C ., H . 0701, [Kmole PC ;) g)

Noc
12 2 kg carburant

Ni, N, nombre de mole de chaque composant i et celui total des produits de combustion

compléted’ un carburant liquide.

Pour o >=1
N co, =f—2 [kmole CO, / kgCarb |
o = H7 [kmole H,O / kgCarb ]
No, =0,208(a -1)L, [kmole O, / kgCarb ]
N, =0,792aL, [kmole N, / kgCarb ]

Quantité molaire totale des produits de combustion incompléte est :

Npc =Neo, +Npo +Ng +N [kmole de P.C/kg Carb]
Npe = f—2+H?+(a -0,208)L, [ kmole de P.C/kg Carb] (11.10)
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CALCUL DU CYCLE REEL DANSUN CYLINDRE

Admission Compression Combustion détente Echappement

Figlll-1: Cycle a 04 temps d’ un moteur a allumage commandé

I11-1:Calcul de pression en fin d’admission Pa (point a):

La déermination des paramétres du processus d admission est trés compliquée et
s effectue grace a la résolution d' un systeme d’ équations différentielles que nous ne traitons
pas dans cette étude, pour cela on se limite & des considérations élémentaires, par exemple, on
admet que la pression chute brusquement de r’ ar’’, puis elle demeure invariable jusgu’ au
point a (figurelll.2)
Lamasse du gaz introduite dans le cylindre durant ce processus est conditionnée par la
pression au point a (Pa) dont lavaleur est déterminée par :
Pa= P, —APa (111-1)
APa :Chute de pression engendrée par les parametres géométriques, Aérodynamiques et
acoustiques du systéme d’admission.
Py : Pression atmosphérique
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P PI\:‘H—I PMB
1 % 3
| AOA
ey = RFA |
A P
* ro A b | +
5 a :
= ia AP,
il b s
b R
Py e B
]
I Ve o oy Vv
- Vu i
- v, "
FIG : I11-2: Variation la pression au coursdu processus d’admission

Vi :volume mort. Vy : volume unitaire. Va : volume total delacylindrée.
RFA : angle de retard a la fermeture d’admission. AOA : angle d’avance a I’ ouverture
d admission

L’ équation de Bernoulli pour les gaz en écoulement permanent nous permet de
déterminer lavaleur de APa.

2
Pa+W7p+pgh=cte (m-2)
On admet que, le gaz considéré est incompressible du fait que la variation de pression
est trés faible, que la variation de I’ énergie potentielle est négligeable devant la variation de
I’ énergie cinétique, donc on peut négliger leterme p gh et on obtient :
W2
Pa+7pzcte (|||-3)
Entre deux sections (al’ entrée au point O et au point a) (111-3) s’ écrit :
2 2

W
P+ ——po=P,+—2 11-4
ot PO=Rt— P, (111-4)

Vue les résistances hydraulique du systéme d'admission, il n'y a pas de
conservation de I’ énergie donc cette derniére diminue au cours du mouvement (il y alieu

une perte de charge) :
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A cet effet il faut gjouter a cette équation unterme évalué expérimentalement, et

représentant la perte d énergie par unité de volume d’une section al’autre

W2 w? W?ad
PO+7[)O =Pa + 5 pa-i-?pafad

W, . .
Pour W, =0, p, = p, etﬁ:Wa , il vient que:

ad

W2 W?ad
R):F;‘i‘ﬁz 2d po+ 2 pogad
2 W
Donc AP, =Py =Py =(B° +&a )52 0o

(111-5)

(111-6)

Ou B : coefficient d’ amortissement de la vitesse d’ écoulement de |'air dans la section

considérée du cylindre,

Wad : vitesse moyenne d’écoulement des gaz dans la section la plus étroite du systeme

(en général lasection de passage de |a soupape d’ admission)

p, - Densitédesgaz a I"admission dont lavaleur est :

P

" RT,

Po na

R : constante universelle desgaz ( R=8,314 KJ/ Kg degré)

(1, » masse molaire del’air ( u, =288 Kg/K mole)

To : température de I’air admis _"K]

(I1-7)

D’apres les données expérimentales [14], les limites de variation de(ﬁ2+§aj) et de

(Wad) au régime nominal de fonctionnement de tout moteur d’ automobile moderne sont :

(B?+&,4)=12,5....4,5] e Wad=[50...130m /g

Compte tenu du régime de vitesse du moteur et I’ exi stence de la résistance hydrauliques dans

le systeme d’admission on prend finalement :
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I11-2 Coefficient des gaz résiduels :
, :T0+AT R
' T, &P.-P

(111-8)

Pr, Tr: pression et destempérature desgaz résiduels Pr=(1,15...... 1,25)Py Tr =900
AT : accroissement de température engendré par I’ échange thermique avec les parois
des pieces réchauffées du moteur

111-3 Température enfin d’admission :

Latempérature de lamasse gazeuse enfin d’admission est :

Ta=TotAT 7.1, 1y (11-9)
1+y,

To : température de MC au début d’ admission (K)
AT : élévationdelaT® (°K)
Tr : température des gaz résiduels (°K)

7, . Ceefficient des gaz résiduels

[11-4 :Taux deremplissage :

Pour le moteur a4 temps et aaspiration naturelle letaux de remplissage est donné par :

Ty 1 1
sP —-P 111-10
”V TO T( 1) R)( 0 r) ( )

[11-5:L evolume massiguedu fluide moteur en fin d’admission :

Le volume massique Va du fluide moteur en fin d’ admission est déterminé par:
PV, = N,,,RT, V=N RT./P,
N.,, : Nombre de mole du méange moteur alafin d’ admission

Va=Va/Mmm

Va= R

N T aL”(jT “m?

m.., Pa l+alo Pa kg
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111-6 : Calcul du processus de compression :

Le piston est entre lePM B et le PMH, donc: 6 est dans la plage [180°- 360°]

Le processus de compression conditionne |’ évolution favorable du processus de
combustion et par conséquence le rendement. Le piston commence sa course ascendante
jusqu’au PMH en comprimant la charge admise dans le cylindre pour atteindre une certaine
pression, avant que le piston n’atteint lePMH I’ é&incellejaillie.

Aux conditions réelles la compression se produit d aprés une loi trés compliquée,
car lavariation de pression et celle de température dépendent de plusieurs facteurs, tel que la
chaleur du fluide moteur, lamasse gazeuse remplie pendant leretard alafermeture de la
soupape d' admission, la variation de direction et d'intensité de |I’échange de chaleur entre

gaz et paroi , le début de processus de combustion , les pertes de gaz par les segmentsetc ....

P(MPa) |

Fig I11-3Variation dela pression au coursdu

processus de compr ession

Afin de simplifier le calcul des parametres des processus de compression, de
combustion et de détente, on admet les hypothéses suivantes :
-les pertes des gaz a travers les segments sont négligeables, on a un systeme
thermodynamigues a masse constante
-Le systeme thermodynamique est a tout instant en équilibre mécanique, donc I’ uniformité de
lapression s impose.

- Le fluide moteur se comporte comme un gaz parfait
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Le premier principe de la thermodynamique appliqgué a une compression

élémentaire dans un systeme fermé, s écrit souslaforme:

6q=C,dT + Pdv

Pour supprimer Cv et dT del’éguation on utilise :

PV =rT D’ou rdT =vdp+pdv
CP_CV =r c:v :r_
y—1
Ou:C_,C, chaleurs massiquesap = Cte etaV=_Cte

(111-12)

(111-13)

y = S : Rapport des chaleurs massiques r : Constante gazeuse du fluide

dT, dV , P: accroissements infiniment petits de température et de volume spécifique

pendant dt, Pression des gaz al’ instant t
5q:%1—(vdp+ pav) + pdv
(r-1) 6q:\fdp+pdv+ y pdv — pdv
(y-1) 6 q=vdp+y pdv

dp P 54
—+ — = -1
dv 4 \Y; % )vdv

Vi Ve
) 1 6D | Vel €D ] Ve
V Vo f(a):\/rrtl+ > @) J_8L1+ S @) J—Sl//(a).

(1)
agc l//(OC) = 1+Tf (@
VI-Adrfa ;1—]2'2,2 drfa

1 1 1,. .
f (@) =1+——asa—1—Adrfa ) st
A A 2 2

Doc: (o) :1+8—;f ©) :1+8—;1{1msa+§sin2a}

(111-14)
m-15
(1116
(I11-17)
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On exprime le volume spécifique Ven fonction de I'angl e de rotation du vilebrequin

V=Y2(a). . (Il -18)
S
Va
aV = 2y (@) x de.. . (I —19)
€
dp Pe (y —De 0Qe
= I -20
SXVaxy/'(a)da+yVaxy/(a) Vaxy/(a)XVal//'(a)da ( )
avec multiplication par le terme Vay (@)
€
vl (=De  oq (11— 21)
da v(a) Vaxy(a) da
avec:
l//(a)=l+82_l{1+j:—008a —i\/l—z,zs'nza] . (111 —22)

V1-22%d€n’a ;1—%Azsin2a

A= % R: rayon manivelle et L:entraxe delabielle

En pratique lavaleur de A est voisinede 0,3 et A2 =01

l//(a)=1+('g;l)x[1+;—c05a—i+;lzsin2a}

t//(a)=1+(Sgl)x{l—cosaJr;lzsinza} (11=23)

Le volume instantané balayé par le piston est donné par :

2 2
V =V 4 Vi = Vit 2~ Car) =V + Z2- &0

V:Vm+\§f(a)

Lavitesse devariation devolume enfonction del'angle derotation du vilebrequin est

v Ve i) (11l —24)
da ¢
avec w'(a)zd‘gg") :(8;1){sina+%zsin2a} (111 - 25)
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Pour déterminer la pression des gaz a y variable, on décompose e processus

de compression en une infinité de compressions éémentaires dans lesquelles la grandeur ¥
peut étre considérée comme constante.

Alors I'équation (111-21) devient une éguation différentielle du premier ordre dont la
solution est donnée par :

P(a) = u(e) x t(a) (111-26)
®_ et (11-27)
da

(111.26), (111.27) dans (111.21)

via) . _er-D oq

ut+t'u+y—— =
y (o) Va(y (a)) da
(@) e 69
utH(t+y = - & (111.28)
y(a) Va day(a)
Afin de déterminer t on résout I'égquation suivante:
ey V9 g (111.29)
v (a)
dt__ vy
t y (@)
Inft|=-yInly ()|
1
dou t=
(o)’

En remplacant lavaleur det et tenant compte de 111.29 dans laformule (111-28) il vient
que

du 1 _ry-1¢ 4¢
da [W(a)]y v (a)Vada

y-1 0 Q
du = Vg—a(y —1){([1// (@) ]) W} d o

u=(y _1)\%-[{([W( )]) }da + Cte. (111-30)

Compte tenuede (1-30) et (| -29) dans (I-26)
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1

-+ & r-1 59,
Y {(y Dy (@)] da}dawte}}

(111-31)

Laconstante d’intégration est déterminée d’ apres les conditions :
o =0y

LS
P=R, v(a)=v(a,) et J{ [v()] 1—q}doc =0
da

Il enrésulte que :

R[w(ey)] =Cte
Or:

P_[ ( )]y {(V )_I{[W( )] }da—'_ [V/(al)]y} (III_BZ)

Cte

Pour lacompression éémentaire 1-2 I'equation précedente peut etre ecrite :

p o 1 s(m 1)ja2{ () j—g}dmﬁ{[w(al)]“}- (111-33)

[v(@)]~

L’intégrale définie est résolue par laméthode du trapeze (fig I11-4)

En posant :

f(a) Jy(a)]™ j—q Nous pouvons ecrire
(04

j:f{[w(a)]“ 2—2} da = j:f f(a)da =[F(ey) + F(az)]%‘" (11 —34)
L’ éguation caractéristique des gaz parfait. Au points'let 2 :
Aupoint 1 PV,=rT, (111-35)
Au point 2 P,V,=rT, (111-36)
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PV, T P V
-2 —2=—2—)T2=-r1 _2 2 or
RV T RV
Va
V1=_‘//(O‘1)
€
V2:l//(a2)
et Viowle)
V2:_al//(a2)
Finalement on obtient :
P, v (a,)
T, =T, 2 2
? P v (a,) (111-37)

A

F(ox)

(12)

L 4

FIG I11-4: Schéma explicatif pour le calcul de I'intégrale
par laméthode de Trapéze

lavaleur moyennede ¥ , , peut étre donnée par laformule suivante:
y,,=1438-105 10" T, (11 -38)
T1_2=%(Fl+T2) (111 —39)

Laquantité de chaleur absorbée ou cédée par le fluide moteur, pendant le temps
infiniment petit dt , est égale a laquantité infiniment petite d' échange de chaleur entre gaz

et paroi, et est donnée par laformule suivante:

S0=8q,, = a (T,-T)Sdt [k /kg] (111-40)
Puisque :
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6q _60q, _ o
g e[S, (111-41)

Ou Tp! Sp température moyenne et surface du ciel du piston de la paroi interne du

cylindre, de la culasse et des soupapes.
a ; : Coefficient d’'échange globa de chaleur entre gaz et paroi, se faisant par convection

et rayonnement
On utilise I’expression ci dessous du coefficient d’ échange proposé par WOSHNI. [23]

r-m(+d) ym-1,, m [ KW ]
. ) Lmsz

. m
g —ClP T

Cu : Cl;
Cl =0.8195; m=0,8; r= 0,75 et d= 0,60

m;r ;d :Coefficients numeriques

P:pression instantanée du gaz(Mpa)

T: temperature absolue du gaz(K)

D: diametre du cylindre(Alésage) en m

w: vitesse moyenne du gaz engendrée par le mouvement du piston et elle dépend de la vitesse

moyenne du piston (Wmp) et a pour expression : W=E. Wmp (m/s )

E : constante dépendant de la phase a éudier du cycle.

Donc :

«,=0,8195 POt 0sip 0y 08 KW } (I1-42)

Pour laphase de compression : E =2,28
La course du piston, en fonction de I’angle de rotation du vilebrequin, a été donnée

par :
"1 1 ——
Cla)= R 1+ T-cosa— =i -27sin a} (111-43)

On ne conservant que les deux premiers termes de développement en série de :

Ji- 12%2sin?a

2 [11-44
C(oc):R[l—cosou+)L sinza} ( )

La vitesse instantanée du piston est donnée par
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_dC(x) _ dC(a) da :WdC(a)

W. . =
st dt do dt dt

Par dérivation de (111-43) et substitution de laformule (I11-45) :

. A
Wt =WR(sna +§sm2a)

W, : vitesse moyenne du piston

(111-45)

(111-46)

Par définition la valeur moyenne de la fonction f(x) dans I'intervalle [a,b] est donnée

par |’ expression suivante:

(bfa)j:f (x)dx

f: designe lavaeur moyenne de f

(a) Peut Secrire sous laforme

(b-a) f : surface dun rectangle de cotés (b - a) et f

En appliquant lanotion delavaeur moyenne on trouvera :

T . A A
MW, = _[0 wmda:V\R_Lﬂ (sna+59n2ajda :\/\R[—oo&x—21005205}"0

:\M{-oos —%cns?:woosm%oosojzzm

Or:

(a)

(111.47)
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R=C, =>MNpm=wC = me—— (111 —48)
T
Cpnl:m}
sschant quew="—— = =
g = Wpm 0 | s

ou Wpm :vitese d ‘accroissement de pression des gaz

S T,S, TS, +T,
Tp :ZTI L = cus:u A cy'Sy (”I_49)
'S Su+Sy +S,
Lasurface totale de transmission delachaleur est donnée par |’ expression suivante :
=S TRt (111-50)

Pour déterminer latempérature T, :on tient compte de la température et de la surface de la
culasse des parois internes du cylindre

Ou : Tcu : température de la culasse, Scu : Surface de la culasse, Tpi : température du ciel du
piston , Spi: surface du ciel du piston , Tcy: température du cylindre, Scy : surface du

cylindre
La surface du cylindre est variable et dépend de la course parcourue par le piston, elle peut

étre déterminée a partir delaformule: Scy=7D.C («)

La quantité infiniment petite du temps est un fonction de la variation de I’ angle de rotation du

vilebrequin donc : dt =f ()
da 7zn
comme : W=——=—
dt 30
:>dt:30da:30da:d—a (111 - 51)
zn 180n  6n
(111-40) secrit :6q = 60, = ag (To =T ) S, :—Z {K;;eg} (111 -52)
5—q=a(Tp—T) s, L KJ (11l - 53)
da 6n Kg deg
comme ; F(a )—[ 1 r1-p=1( 69
: D= v(a )] "
o a=og
59 1 S KJ
— = T4 )Sp ——
[dajawl (as)“zal(rpal a) Fo1 6n _Kg.deg}
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[11-7COMBUSTION

11-7.1 COMBUSTION DE LA CHARGE STRATIFICATIFIEE

Le processus de combustion de la charge stratifiée se produit en deux éapes différentes,
I”une comporte un mélange trés riche (o, <<1), I"autre un mélange tres pauvre (o, >>1)

formé d air et desimbr(lés provenant de la premiére combustion. (figlll.2.0)

Ce moteur est caractérisé par le taux de stratification de la charge (a), qui est définit par le
rapport du volume v, du mélange riche de ceefficient d’ excés d'air local «; au volume total

V,,,du méange moteur de ceefficient d'excesd’'air o [1]

a=y - : (111.54)

Si le mélange injecté dans la chambre de combustion occupe entierement la premiére étape, le
taux de stratification atteint savaleur maximale; danscecas: Viy = (Vi )max

VTTT max
e = g (111.55)

Admettant |’ équilibre mécanique et thermique de la charge stratifiée a tout instant, |’ éguation
d état des gaz parfaits s écrit :
Vo )vax =N, RT/P (111.56)
V_=N_RT/P

mm

Ou N, e N, : respectivement nombres de moles du méange moteur contenus dans le
volume (Vi) mex €t dansle volume total V,,, , dont les valeurs sont données par :

N, =(a1LO +N+C)(1+ v.) [ ke ] (111.57)
Nmm = (OC LO + mlc—)(l-i—)/r ) KKgrgﬁb ]
a Ly +-
Il vient que: Qax =

Mc

max
oy +
0 Mc
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Figll1.2.0 : chambre de la combustion stratifiée

Le principe de conservation de lamasse nous permet d' évaluer o ,en fonction deaet o,

a, =% (111.58)

Les fractions massiques du combustible brilées durant les deux étapes sont données par le
systeme suivant :

e Xoe =1 (111.59)
(allo +1)Xle "r(azlo +1)X29 :alo +1 '
o 2=
D'oll I (111.60)
XZezl_Xle

On utilise la loi d’évolution de la fraction massique brllée proposée par WEIBE, pour
déterminer |a pression instantanée des gaz au cours du processus de combustion :

m+1
x=1- exp {—6,908 .[(Dj ] (111.61)
Q.
Oum : facteur de forme de la combustion
¢, : Durée de combustion en [°r .V]

¢ : Angle quelconque de rotation du vilebrequin compté a partir du point d’alumage
(point y de lafigure)
Lavitesse abstraite de combustion est donnée par :

dX m m+1
Wy =—= 6.908(m+1)(£) exp(— 6.908(%) ) (111.62)

de

0,
Les constantes de la loi de WEIBE peuvent étre déterminées a partir des équations

empiriques obtenues sur la base du traitement des diagrammes d'indicateur relevés aux
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différents régimes fonctionnement du moteur a charge stratifiée et a allumage par préchambre
[16]

B [ﬂ ]o.z
m=mp| 5 (111.63)
Pour £ <99, = pole] P Lo P [ (111.64)
Pour 9<s<1l= 0, =0y, [3—0]0'57 [,%]06[”7]04 (111.65)

Mo, ¢ 0.0, Ny, Mo COrrespondent aux régimes nominaux de fonctionnement du moteur, dont

lesvaleurs sont :
mg = 2.4,¢,0 = 68°poure < 9...et..54° pour9< ¢ <11 g =1, ng =1000tr / mn,n,q = 0.777

L’ expression donnée par WEIBE permet de déterminer la durée de combustion pendant
chague étape :

In(l- X )

Yot
Pre =€Dz[— 6.908 } & P2 =07 Pre (111.66)

[11-7.2- Déermination dela pression cylindre et de la température moyenne des gaz au
cour s du processus de combustion:

Pour déterminer |a température moyenne des gaz au cours du processus de combustion, la

prise de la variation instantanée du nombre de moles des gaz durant cette phase est nécessaire.
I11-7.2.1 Coefficient d'expansion molaire du mélange carburé ( x,)
Le coefficient d'expansion molaire, y,, du méange carburé (mélange de vapeur d'essence
et d'air atmosphérique) est défini par larelation suivante:

gy =l tAN_, AN (111.67)

N N
ou:
n,,.: Nombre de moles du méange carburé;

An : Variation du nombre de moles du mélange carburé au cours de la combustion durant un
temps dit.

An Exprimée en fonction de lafraction brilée delaloi de Weibe [15] comme suit:

m+l
AN= AN, X = Anma{lexp{ 6.908{¢j H (111.68)
P,
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Ou  x:fractionbrilée;
¢ : Angle vilebrequin compté a partir du point d'allumage jusqu'au point considére;
@, : Durée angulaire de combustion ;
m : facteur de forme de combustion,

An.. : Variation maximale du nombre de moles du mélange carburé correspondant a

lafin delacombustion (q) =0, )

Par substitution de I'équation (111.68) dans (111.67), on peut écrire:

m+1
Yo =1+ %.[1— exp{— 6.908.((DJ H (111.69)
nmC (pz

De cette derniére éguation on remarque que la valeur de y,varie de 1 (pour x = 0, C'est-a-
dire au début de la combustion pour ¢ = 0°) jusgu'a y, .. (Pour X = 1, c'est-a-dire alafin de

combustion pour ¢ = @, ).
A la fin du processus de combustion, compte tenu de I'équation (111.69) on peut écrire la
relation suivante:

An

Xoma =1+ —=
nmc
AN =00 (Zo e 1) (111.70)

Par substitution de I'équation (111.70) dans I'équation (111.68), on obtient alors la formule

suivante:

vo =1+ (zorm ~ X =1 (7o -1)[1_exp{_6.9os.[¢jm H (1.71)

z

La valeur maximale du coefficient d'expansion molaire du méange carburéy, ., est

déterminée par |'une des expressions suivantes:
a <1 (Méangeriche ou stoechiométrique):

I:+3C;+0.21.(1—(1).L0 b
Yora =1+ Mess (111.72)
: 1
oalg+——
ess
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a>1 (Mé@angepauvre):

(111.73)

Ou: O, H : fractions massiques respectivement de I'Oxygéne et de I'Hydrogene dans 1 Kg du

carburant utilisg;

Mess: masse molaire de la vapeur d'essence;

Lo nombre de moles d'air théoriquement nécessaire pour assurer la combustion compléte de 1

K g de combustible.

1.05 —
1.04 —
1.03 —
1.02 —

1.01 —

Coefficient d'expansion molaire du mélange carburé

I

1.00

30

= \ \ \ \
350 400 450 500 550
Angle vilebrequin (deg.)

Fig.l11.2.1: Variation du coefficient y, en fonction de

I'angle vilebregquin au cours du cycle pour un excesd'air a =1.1

[11-7.2.2- Coefficient d'expansion molaire du mélange moteur ( y)

Le coefficient d'expansion molaire du méange moteur (mélange formé de la vapeur

d'essence + I'air atmosphérique + gaz résiduels) est défini par larelation suivante:

_Np+tn +An=

An

1+ =1+ An

(111.74)

n..+n

N, +N, ”mc-(lﬂ/r )

Ou: n, ,y, Respectivement nombre de moles et coefficient des gaz résiduels.
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(111.68) et (111.70) dans (111.73), on réécrit I'expression du coefficient d'expansion molaire

du mélange moteur y , comme suit:

(£o.mee ~1)x (111.75)

=1+
x 1+y,

De (111.74), on remarque que lavaeur de y variede 1 (pour x = 0, début de lacombustion) a

X max (POUr X = 1, fin de combustion).

En fin de combustion I'équation (111.75) s écrit:

(Zo.max_l):(l"‘ }/r)(xmax _l) (|||76)
L’ équation (I111.76) dans (111.75), donne |'expression finale du coefficient d'expansion

molaire du mélange moteur y :

m+1
Z=1+(Xmax —1)-X=l+()(max —1). 1-exp _6_908{£J

?,
(111.77)
_ X0.max + Vr
Ao =,
1+,
1 ro =10452
. i
8
E 104
o
T
S
.% '
E -
& 02
2
é -
é 101 —
g i

300 350 400 450 500 550
Angle vilebrequin (deg. )

Fig.l11.2.2: Variation du coefficient y en fonction de
I'angle vilebrequin au cours du cycle pour unexcesd air a =1.1
Zo.mex €St Proportionnel al’exces d' ar o du mélange carburé (équations (111.72) et (111.73)).
L'augmentation de I’excés d’air o dans la plage (0.8 a 1.2) se traduit par une augmentation

relative du coefficient d'expansion molaire maximal du mélange carburé y ., de 6.457 %

(fleche verticale delafig.2.3 et tableau.2.1)

40




chelghoum

112 —

$ 13250
@
=1
Qo
= _
o
()
o
8
=] ¥
3 !
T !
e} _
1S %
c ’ QRO IOOEXHHOHXRHX KR KX AN gl
% J~>S>:z':,.--|--|-++-|-+1-+-|—+-|--| R e I Tt
% 1.04 ' pepmm
g v
©
3
= n
8
100 | | | |
300 350 400 450 500 550

Angle vilebrequin ( deg. )
Fig.111.2.3: Variation du coefficient, y, en fonction de |'angle vilebrequin

au cours du cycle pour cing valeurs de a

(a=+-(120,1101090,080) ou ¢=(0.8309111111.25))
0

De méme, .., st inversement proportionnel a I’excés d'air oo du mélange carburé (voir
équation (111.77)). L'augmentation de I'exces d'air o (de 0.8 jusqu'a 1.2) se traduit par une
diminution relative du coefficient d'expansion molaire maximal du méange moteur y, . de

6.210 % (fleche verticale de lafig.l11.2.4 et tableau.l11.2.1).[ 21]
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Coefficient d'expansion molaire du mélange maoteur

100

\ \ \ \
300 350 400 450 500 550
Angdle vilebrequin (deg.)

Fig.l11.2.4: Variation du coefficient, y en fonction de |'angle vilebrequin au cours du cycle
pour(a =(1.20,1.10,1,0.90,0.80) ou ¢ =(0.83,0.91,1,1.11,1.25))

Tableau.111.2.1: Variation maximale des coefficients d'expansion molaire respectivement

du mélange carburé et du mélange moteur pour différents excées d air[21]

Excés | Coefficient dexpansion | Coefficient  d'expansion
dair molaire maxima du | molare maximal du
méange carburé mé ange moteur

X0.max X max
1.2 1.043 1.041
11 1.047 1.045
1 1.052 1.049
0.9 1.080 1.076
0.8 1.115 1.110

Pour le cas d’un moteur a charge stratifiée la variation continuelle du nombre de moles

du mélange moteur pendant |a premiere étape de la combustion est exprimée par :

AM =AM ey . X
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Ou X : fraction massique de combustible brilée variant de0 a X, ;

le
AM ‘mac : Accroissement maxima du nombre de moles du mélange carburé de

composition «, en fin de sa combustion. Savaleur est déterminée par :

© _H,O 3 1 ~_kmole
AM 1 = g+ 35 +02U e )b — _kgcomb}

Comme nous I'avons déja signaé, les produits de combustion incompléte (CO-et-H,)

formés dans la premiére étape brilent entierement pendant la deuxiéme étape suivant les
réactions d’ oxydation suivantes :
1

Ainsi on remargue qu’ au cours du processus d oxydation il se forme autant de CO, et

H20 qu'ils sont dépensés en CO et Ho.

Donc:
NC02+NHZO:NCO+NH2
1-a 1-«
or: N = 0.421+ Kl L X, e N H, =0.42K 1 Kl LoX e

donc: N, +N, =042(1-a, )L X,

L’ oxydation de CO et H2 s effectue a cause de I’ excés d’ oxygene existant en seconde
étape. Du fait que chaque mole de CO ou H2 réagit avec une demie mole d’ oxygene (formule
(b)), laréduction maximale du nombre de moles de O2 durant la seconde étape est :

No, =0.21(1- )L X .
C’ est pourquoi I’ accroissement du nombre de moles du mélange moteur atout instant pendant
la deuxieme étape est traduit par :
AM =AM ' X +[AM "__ —0.21(1— o)L d](X —X,.)
Ou AM "_

X

. accroissement maximal du nombre de moles du mélange carburé de

composition «, en fin de sa combustion, il est donné par :

-Températur e moyenne des gaz durant la combustion:
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Pour déterminer la température moyenne des gaz au cours du processus de combustion, on
applique I’ équation d’ état des gaz parfaits en deux points durant la phase de combustion:
Au point d'allumage (point y):

P, Vy = (e + 1, JRT, (111.78)

En un point quelconque durant la combustion:

PV =(n_+n +An)RT (111.79)
En divisant membre a membre I'équation (111.79) par (111.78) on obtient:
P V[ en van) T (111.80)
P, V, Nt N ) T,

En tenant compte de la définition du coefficient d'expansion molaire du mélange moteur

(équation 111.74), on aura:

. L PV (111.81)

PV, 1

Ou: Py, Ty, Vy Respectivement la pression, la température et le volume des gaz au moment
d'alumage;

P, T, V Respectivement la pression, la température et le volume des gaz au point considéré
durant la combustion (apres le point d'allumage);

y . Coefficient d'expansion molaire moyen du mélange moteur évalue entre le point

d'alumage (point y) et le point considéré.

De I'équation (111.81) on remarque que le calcul de la température moyenne des gaz au
cours de la combustion nécessite tout d'abord la détermination de la pression cylindre P; dont
le calcul seffectue de la maniere suivante:

Application du premier principe de la thermodynamique aux gaz contenu dans la chambre de
combustion:

Puisque les soupapes d'admission et d'échappement sont fermées durant la phase de
combustion, la variation d'énergie du systéme fermé est fournie par le premier principe de la
thermodynamique :

dE = 6W +5Q (111.82)
dE, variation d’ énergie totale du systéme qui englobe la variation d'énergie cinétique dE, la
variation d'énergie potentielle dE et lavariation d'énergieinterne dU (dE = dE, +dE, +dU ).
44




chelghoum

MW =-Pdv, Travail exercé par l'extérieur sur le systéme au moyen des parois mobiles
(piston);
0Q, Chaeur rédlement utilisée par le fluide moteur, qui est la différence entre la chaeur
dégagée par la combustion ((SQdég) et |es pertes aux parois((SQ per )
Du fait que lestermes dE, et dE,, sont négligeables devant dU, le premier principe s écrit:
dU = —P.dV + (0Qu, — 5Q. ) (111.83)
Lavariation de I'énergie interne du systéme est donnée par |'expression suivante:
dU = mc,.dT (111.84)
m- masse des gaz contenus dans la chambre de combustion;
cy- chaleur massigue des gaz a volume constant;

dT - accroissement de température des gaz durant le temps di.

L'accroissement de température des gaz, est déterminé a partir de laloi des gaz parfaits:

Pv=rT = dT=2[Pdv+vdP] (111.85)
r
v =V/m, représente le volume massique du gaz, r =R/M constante massique des gaz parfaits.

R : constante universelle des gaz parfaits, M : masse molaire des gaz.

Larelation de Mayer donne:

'
c, = (111.86)
(r-1)
Les équations (111.84), (111.85) et (111.86) donnent:
r 1 m
dU =mg dT =m———.= [Pdv+v.dP]= —— [Pdv+vdP] (111.87)
-1 r ()
L’ équation (111.83) devient:
m
H.[F>.o|v+v.o|F>]= —PdV +(6Q,, - X, )
vdP +y.P.av = (y 1)y, — 50, ) (111.88)
Ou: ey = Qqeg /M

En divisant les deux membres par v.dv, on obtient une équation différentielle exprimant la
variation de la pression cylindre en fonction du volume massique des gaz:

P P (r-) {Sqdég _ OQpe } (111.89)

+y.—=
dv Y \Y dv dv
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Le volume massique, en fonction de I'angle de rotation du vilebrequin (o) est obtenu par la
relation suivante:

v=f(a)= Vpgﬂ.y/(a) = %.{1+ 8—;1{(1+ %j —(COSa + %.,ll— 2?.sin’ aﬂ} (111.90)

Ou: v,,,; Volume massique du fluide moteur au PMB;

&  Taux decompression (Rapport volumétrique) ;

A Rapport rayon manivelle et lalongueur de bielle;

dv = f'(z )da (111.91)
Par substitution des équations (111.90) et (111.91) dans (111.89), on obtient:
7 p_ (r=U[ 0% %
f'la)da  fla) fla) | fla)da f'(a)da
- dP f'(a) (y-1)( 6%y 99 per
Enfin —+ 7. P = , - 111.92
da T fa) f(a) | da do ( )

M odele de dégagement de chaleur de Wiebe:
Il est évident que la chaleur dégagée par la combustion durant le temps dt (O Qdég ) est
proportionnelle alafraction brllée de combustible dx, on peut écrire larelation suivante:
0Que, =0y.P, m_dx =P, m_dx (111.93)
Ou:
& = 6.y —Rendement du processus de combustion;
P, —Pouvoir calorifique inférieur du combustible;

0 — Coefficient qui tient compte des pertes de chaleur provoquées par la combustion
incompl éte.

w — Coefficient qui tient compte des pertes de chaleur dues ala dissociation des produits de
combustion et al’ étranglement des gaz (seulement dans la chambre divisée)

m, —Masse de combustible injectée dans un cylindre par cycle.

dx — Fraction massique de combustible qui brile pendant le temps di.

La valeur du coefficient 6 tenant compte des pertes de chaleur provoquées par une
combustion incompléte est déterminée par I'une des formules ci-dessous, suivant quele
mélange carburé soit riche ou pauvre:

a <1(Méangeriche):
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Pg — 119950 .(a - 1)L,
P

o =

(111.94)

a >1(Mélange pauvre ou stoechiomeétrique), pas de processus de combustion incomplete
s=1 (111.95)
Compte tenu de I'équation (111.93), la chaleur massique dégagée pendant le temps dt
rapportée a un (1) kilogramme du fluide moteur s'écrit donc:
_ Qu LR dx (111.96)
me-My, My

Ou: mmm mMasse du mélange moteur.

5qo|ég

Le taux de dégagement de la chaleur massique au cours du temps dt est calculé a partir de la

derniéere éguation de la maniére suivante:

80y, EP. d P d P,
Oog _ 0Py X _ SR SR\ (111.97)
da m.. d§0 M@, d((PJ M@,

?,

ou:
¢, Durée de combustion exprimée ici en degré vilebrequin;

W, = dX  Vitesse abstraite de combustion.
de
?;

W, Peut se calculer aisement a partir delaloi de Wiebe comme suit:

W, = — &~ 6,008.(m +1)((pj exp| - 6,908[¢] (111.98)
5
?,
Il faut noter aussi que dans I'équation (111.97), on a passé lors du calcul de la dérivée
0 Q 4y . < . _ . , . R
d—de l'angle a a l'angle ¢@du fat que : a=¢p+6.0u 6 représente l'avance a
o

I'allumage.

z z

On note que pour la combustion de la charge stratifiée, on ne peut pas appliquer
I"équation (111.97) sous sa forme précédente, car en premiere étape il brdle le mélange

riche(a, <1), mais en deuxiéme étape il se produit la combustion simultanée du méange
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pauvre(a, ~1) et des produits de combustion incompléte CO et H, qui se sont formés en
premiére étape.
La vitesse d' utilisation de la chaleur en 1%¢étape peut étre calculée par la formule (111.97) a

condition que :

119950 (- a4 ) L,

516 =1
P, (111.99)

V =Vie
Supposant que les pertes de chaleur X,.AP; dues a la combustion incompléte en 1%© étape se
récupérent entiérement en 2™ étape.

Lavitesse d utilisation de la chaleur en2°™ éape peut étre donnée par laformule suivante :

8 _ Oa 0Py + APy )y, Hps (111.100)
de ?, do
Ou d : rapport des fractions massiques du combustible briilées en1%©et 2™ étapes.

AP : Pertes de chaleur dues a la combustion incompléte durant la premiére étape, dont

lavaleur est donnée par :

AP, =119950(1—at; )L (111.101)
o (04
X, = 2
Or le a, —a,
X2e =1-Xge
X az—a
Donc d=—"=—"— (111.102)

Modéle de pertes ther miques de Woschni:

Une partie importante de la puissance dégagée par la combustion du mélange carburé
est perdue par échanges thermiques entre le gaz et les parois du moteur et se retrouve dans le
liquide de refroidissement. Cette part est variable suivant le point de fonctionnement et |’ état
thermique du moteur. Ces échanges sont de types convectif et radiatif et s opéerent en
différents lieux du moteur. En premier lieu au sein de la chambre de combustion entre gaz de
combustion et parois de chemise, de culasse et de piston, mais également au sein de la culasse

avec les gaz d’ admission et d’ échappement.
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Les échanges de chaleur entre les gaz (gaz frais et gaz de combustion) et les parois de
chambre sont composés d’ un terme convectif et d’ un terme radiatif.

* Le terme convectif est par définition fortement dépendant des conditions aérodynamiques
qui regnent au sein de la chambre de combustion.

L’analyse des pertes énergétiques aux parois de la chambre de combustion laisse
apparditre la prédominance des parameétres aérodynamiques et du gradient thermique entre
gaz et parois. La densité du flux thermique échangée en moyenne sur le cycle
thermodynamique est de |’ ordre de 1 MW - m? &4 000 tr/min en pleine charge.

Outre les mouvements des gaz dus a la trandation du piston, caractérisés par les

vitesses instantanée V, et moyenne du piston V, , definies par :

: 2.8in(2a)
V, =Rn|sina + (111.103)
" { ’ zm]
V,=2C,n (111.104)

Ou Cp, 4, Ret nreprésentent respectivement la course du piston , le rapport entre le rayon du
maneton et la longueur de la bielle, le rayon du maneton de I’ attelage mobile et le régime
moteur.

|| faut noter que le terme radiatif, qui est en généra négligeable dans les moteurs a
allumage commandé, méme pendant les phases de combustion, puisgu’il ne représente que 3
a4 % des transferts, ne I’ est pas dans le cas des moteurs Diesel. La présence importante de
suies, du dioxyde de carbone et de la vapeur d eau, é éments a fort pouvoir émissif, fait que
ces échanges sont significatifs et peuvent représenter 7 a 23 % du flux total échangé dans la
chambre de combustion.
 Aingi, la formulation des échanges entre les gaz et les parois de la chambre comporte un
terme d’ échange convectif caractérisé par un coefficient d’ échange convectif hcen W - m? -
K, et un terme d’ échange radiatif, tels que::

5Q,, =h..S(a)flT ~T, )t +&,S)o.fe,T* e, TS )t (111.105)

Avec :5Q ,, Quantité de chaleur échangée entre gaz - parois pendant |e temps dt (Joule);

T, Tp Températures des gaz et des parois (K);
S(ar) Surface totale d'échange (m°);
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€, et ¢, Emissivités des parois et des gaz;
o Constante de Stéphane - Boltzman (= 5,67.10°W - m? - K™,
La surface totale instantanée d'échange de chaleur S(a ) est la somme des trois surfaces:

Sa)=S

culasse

+ Spiston + Scylindre (OC) (| ] 106)
Latempérature des parois, T, est déterminée & partir de la moyenne suivante:

T S +T

T __ culasse ™~culasse piston'Spiston

" S(a)

Corréation de Woschni pour le coefficient d’ échange global

T. . .S
* oyiindre cwmdre(o‘) (111.107)

Il existe plusieurs références sur ce type de corrélations. Elles sont principalement issues
d éudes expérimentales basées sur la mesure directe du flux thermique échangé en fonction
des paramétres de fonctionnement du moteur.

La corréation la plus courante est celle de Woschni. Elle est basée sur |’ hypothése de la
convection turbulente forcée et s applique aussi bien aux moteurs Diesel qu’aux moteurs a
allumage commandé. Citant que les méthodes expé&imentales utilisant la température de
surface ne convenaient pas, ces données expé&imentales étant entachées d’ une dispersion
importante, |’auteur a préféré utiliser un bilan globa sur le moteur pour déterminer, pour
chaque phase du cycle thermodynamique, la quantité de chaleur cédée aux parois. Sa
formulation du coefficient d’ échange global hg en KW - m?.K* est lasuivante :

h, = 0,8195D7% T p?y % (111.108)
Avec D :l'alésagedu cylindre (m); T : température du gaz (K); P: pression cylindre (MPa);
V : vitesse caractéristique moyenne du fluide moteur :

V= {q V,, +Cy—uTeea (p PQ)} (111.109)

rReAVREA
Ou: V, Cylindrée unitaire (M); Pacns Toen:Vees  ReSpectivement pression (MPa),
température (K) et volume (m®) de la chambre de combustion correspondant au moment du
retard de fermeture de la soupape d'admission (ou début de compression);
C, ,C, Coefficients spécifiques a chaque phase du cycle moteur (voir tableau 111.2.2)
V,, Vitesse moyenne du piston (m/s);
P Pression cylindre (MPa);

P, Pression cylindre sans alumage (MPa).
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Tableau.111.2.2: Coefficients C, et C, dela corréation de Woschni [14]

Phase du cycle moteur Coefficient C, Coefficient C»
Admission et échappement 6,18 0
Compression 2,28 0

Combustion et détente 2,28 3,24.10°

Compte tenu de I'éguation (I11.105), et en négligeant le terme radiatif devant le terme
convectif, les pertes thermiques convectives massiques rapportées a 1 Kg du fluide moteur
Sécrivent comme suit:
_ R _ S -T, Jdo (111.110)
m..m,,, 6.n.m.m,_,
Avec h. Coefficient de pertes thermiques calculé a partir de la corrélation de Woschni
(Equation 111.108);

m. Masse de combustible injectée dans un cylindre par cycle;

é‘qper

Mmm Masse du mélange moteur;
n régime du moteur.
Le taux de pertes thermiques massiques entre gaz - parois au cours du temps dt est calculé a

partir de la derniére éguation de la maniére suivante:

e _ 1y ST -T,) (111.111)
da 6.nm.m,,
Par substitution des équations (111.97) et (111.111) dans (111.92), on peut écrire:
L fle) p_ -1)( &P, W, - h, Se)(r-T,) (111.112)
da f(o) fla)m, .o, 6.nm,.m_,
Avec: W, :6,908.(m+1)[a_0J exp[—6,908[a(;9j ]

Ou ¢, : Durée angulaire de combustion; m : Facteur de forme de la combustion;

a : Angleinstantané du vilebrequin; 6 : Angle d’avance al'allumage

C
y : Rapport des chaleurs massiques ().
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Le probleme majeur qui se pose lors de l'intégration de I'équation (111.12) est que le

o
rapport des chaleurs massiques y = —-des produits de combustion dépend & la fois de la
o

richesse ¢ du mélange carburé, de latempérature des produits de combustion T ainsi que de la
fraction massique du combustible brdlée x. Pour surmonter ce probléme et afin de linéariser
I'équation homogéne (I'équation différentielle du premier ordre (I11.112) sans second
membre), on décompose le processus de combustion en une infinité de combustions
élémentaires 1-2, dans chagque segment élémentaire le rapport moyen des chaleurs massiques
7, ,€st supposeé constant et varie d'un segment & un autre suivant la richesse du mélange

carburé [17]:

Cpy 767-(136-14,2/ .
v, =222 1959, 18 3 P2 ~(0,0665-0,0245/ a)x, , Siax<1
Cya2 T
Cor 76,7+0,6. .
=22 059 OTHO8XL| (5015 008/a)x,, s arl (11 113)
Cy12 T2
avec
T, +T, X, +X,
2=, et X, = 2

Dans ces conditions, on résout tout d'abord I'équation homogene suivante en supposant
constant |'exposant y dansle segment 1-2:

® e 111.114
do 7 ) O (11.114)

Dol : e, Ty, (111.115)
P = f(a)

Lasolution générale de cette équation est:
te
p__C (111.116)
[ )}
Une solution particuliére de I'équation différentielle (111.112) est obtenue en utilisant la
méthode de variation de la constante d'intégration figurant dans I'équation  ci-dessus:

C'est-a-dire, on pose:

te _ ~te dcc;eofa) -C* (a)71—2 f ’(Ol )[ f (Oc )]“*271
C*=C*(w)=—= )P (111.117)
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Par substitution des équations (111.116) et (111.117) et en posant C'® = C'*(¢) dans I'équation

différentielle (111.112), on obtient I'équation suivante pour la constante C':

dCte B 5q
o~ ) ()2 111.118
=l @) (I11.118)
ol & _(ep |, hSe)-T) (111.119)
da |\m,e, °  6nm.m,
En intégrant I'éguation (111.118), on obtient |'expression suivante:
te 7121 0
C*(a)=(ro, 1) {[f(a)] .d‘;}.da (111.120)
Donc la solution particuliere de I'équation différentielle (111.112) est donnée par:
_ C) _ (-1 | {[ f (a)]m-lﬁ}.da (111.121)
[f(a)* [fl) do

La solution finale de I'égquation différentielle (111.112) est la superposition de la solution
générale (équation (111.116)) et de la solution particuliére (éguation (111.121)):

() ]y
" [f(a)}* [;/(a)]h_z ] {[f( I, da}.d

Solution Générale Solution Particuliae

.{ct‘u (i -1} {[f (a )]71'21.32}.da} (111.122)

P=

1
[f ()}
La constante d'intégration C* figurant dans I'équation (111.122) est déterminée & partir des
conditions initiales relatives au segment considére 1-2:

C.l :Poura = o, nousavons: P=P, ; .[ {[f (a)]y“‘l.g—q}.da =0 (111.123)

da

Des équations (111.122) et (111.123), on détermine |a constante d'intégration C* :
ce =P [fa ) (111.124)
L'expression de la pression cylindre durant la phase de combustion est finalement:
1 _ 1 o
P=— R |flag | ~ Y[ 3[f ()=t
. { o )17+ s )H[ (@)] da} a} (111.125)

Pour une combustion éémentaire 1-2, la pression P> a la fin du segment, est calculée en

fonction de la pression au début de ce segment, Py, a partir de la derniére équation :
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as

P, = ; P -[f (0‘1 )]yliz + (71—2 _1) [f (a)]71,2—1.5_q da (111.126)
el Heer=2)

Algorithme de calcul de la pression cylindre et de la température moyenne des gaz
durant la phase de combustion:

La pression cylindre et la température moyenne des gaz durant la phase de combustion sont
déterminées dans |'ordre suivant al'aide de |'al gorithme ci-dessous:

Aprés avoir décomposé la phase de combustion en une infinité de combustions
élémentaires 1-2 durant lesquels le rapport des capacités thermiques massiques des

produits de combustion y, , est supposé constant mais varie d'un segment a un autre
en fonction des paramétres suivants :
-coefficient d' excésd' air a ,

-Température moyenne dans le segment consideréT, , = —(Tl ;TZ )

. o X, + X
-fraction moyenne qui brdle dans ce segment x, , = % .

On propose une valeur initiale de température ala fin du segment considéré 1-2, c'est-
a-dire correspondant al'angle a, =a, +Aa, Aa=1':

T, =T, +AT (111.127)
Ou AT Accroissement de température des produits de combustion durant la

combustion élémentaire 1-2.

T, Température des produits de combustion au début du pasde cacul (a =a, ).

. I, +T . .
On calcule latempérature moyenne T, , = % des produits de combustion dans

le segment 1-2.

A l'aide de la loi de Wiebe, on cacule la fraction moyenne x,_, :Wde

combustible qui brile dans ce segment 1-2.
Connaissant le coefficient d’excés d'air du mélange carburéa, la température

moyenne T, ,ains que la fraction moyenne de combustible x,_,, on calcule le rapport
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Pression g/lindre (MPa)

des capacités thermiques massiques des produits de combustion y, , dans le segment
considéré al'aide de I'une des équations du systéme (111.113).
On calculelapression P, alafindu pasde calcul al'aide de I'équation (111.126) dans

laguelle I'intégral e définie est calcul ée par la méthode des trapezes.

Sachant lapression P, on calculelanouvelle valeur de température alafin de ce pas
T, , enréecrivant I'équation (111.81) relativement au pas 1-2 sous laforme::

T PV
, = —1— 272 (111.128)
PM 2,

Si I'écart en valeur absolue entre la température finale donnée par I'équation (111.128)
et celle proposée dans I'équation (111.127) est trés grand, on refait les calculs ci-dessus
a partir du 3°™ point en utilisant la derniére valeur de T, (calculée par I'équation
(111.128)) comme estimé initial. On arréte les itérations lorsque la précision fixée est
assurée.

La pression finale trouvée P, ainsi que la température finale calculée T, sont utilisées
comme parameétres initiaux pour le prochain pas et ainsi de suite.

A fin d'accélérer |la convergence du procédé itératif ci-dessus, |'accroissement ultérieur

(pour le prochain pas de calcul) est apprécié par la méthode d'extrapolation.

Tem pér atur em oyenne des gaz (K)

1

|

| k

0 ! ! \ \ \ l l
300 B0 400 450 500 550 00 350 400 450 500 %0

Angle vilebrequin (deg.) Angle vilebrequin (deg.
Fig.l11.2.5 : Evolution de lapression cylindre en Fig.l11.2.6 : Evolution de |atempérature moyenne

fonction de I'angle vilebrequin pour différentes des produits de combustion en fonction de I'angle
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vilebrequin pour 4 valeurs de la durée de combustion

avance al'allumage

(edIN) @ Jpulhd uoiIsss id

400
Angle vilebrequin (deg.)

500 300

450

400

Angle \ilebrequin (deg.)

300

Fig.1112.8: Evolution du taux de variation de pression

A11.2.7 : Evolution de lapression cylindre en

Ei

dans un cylindre en fonction de I'angle vilebrequin

fonction de I'angle vilebrequin pour différentes

pour différentes durées de combustion

durées de combustion
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2800 —

2400 —
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1600 —

Presson cylindre (MPa)
Température moyenne des gaz (K)
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ISEERREE

A O T O

TS A 0 P
| L
[

400

| |
| |
| \
| |
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(de
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Fig.l11.2.09; Variation de la pression cylindre en Fig.2.10: Variation de latempérature moyenne
fonction de I'angle vilebrequin pour des gaz en fonction de I'angle vilebrequin pour
(a =0.8-0.9 —1—1.1—1.2) (a =0.8-09 —1—1.1—1.2)
[21]

111-7.3-RECALAGE DE LA PRESSION CYLINDRE AU COURS
DE LA COMBUSTION

L'analyse des résultats expérimentaux d'un moteur a combustion interne est tres

importante, surtout pour mettre en évidence le degré d'approximation du processus réel de
combustion au processus théorique pronostiqué par la théorie. En effet, d'aprés le diagramme

dindicateur on peut déterminer la variation de la pression des gaz P = P(a)ainsi que la
vitesse d'accroissement de pression W, :d%a =Wp(a) en fonction de l'angle o du

vilebrequin. En plus, on peut déterminer en se basant toujours sur le méme diagramme, la
presson maximale P, et la vitesse d'accroissement de presson maximaeWw, . . La
connaissance de P, et de W, permet dapprécier les contraintes mécaniques et

dynamiques auxquelles sont soumises les pieces de I'embiellage.
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Il faut noter aussi que lavaleur de P, conditionne I'intensité de |a force normale du

piston contre les parois du cylindre, ceci permet d'apprécier e coefficient de frottement et par
conséquent le taux d'usure du moteur.

Cette étude a été effectuée sur la base des mesures récentes faites sur un banc d'essai
doté de tous les perfectionnements actuellement disponibles au Laboratoire de Mécanique et
Energétique (L.M.E) du Poly Tech d Orléans. Elle comporte une partie d'analyse qui permet
d'accéder a la détermination des parametres cinétiques figurants dans la loi de Weibe. Une
fois ces paramétres sont déterminés, on procede ensuite au recalage de la pression cylindre

mesurée avec celle simulée.

-LOISDE DEGAGEMENT DE CHALEUR :

La combustion dans les moteurs thermiques est caractérisée par I'évolution dans le
temps de la libération d'énergie contenue dans le combustible, c'est ce qui est connu sous le
nom "laloi de dégagement dechaleur”.  Danstousles modéles de combustion il faut avoir
recours a un gustement de coefficients semi empiriques, en tenant compte du milieu
fortement turbulent de la chambre de combustion pour obtenir des résultats cohérents.

- _MODELESDE DEGAGEMENT DE CHALEUR :
-Modéle d ARRHENIUS:
%: - x.B".exp {— %}
Avec: x = Fraction massique du combustible brilée;
n= Ordre delaréaction.
-Modéele de WATSON:

x=th-(-t*)" |+ @ £ - exp(- ALE)

L'origine des temps étant prise au début de combustion.

A, B; et B, sont des constantes

-Modéle de WEIBE :
m+ 1
—1-exp |- 6,908 [ (”—J
0,

@,= Durée du processus de combustion exprimée en degreé vilebrequin;

m = facteur de forme de la combustion.
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Parmi touts les modéles des |ois de dégagement de chaleur et gréce aux diagrammes
des fractions massiques de combustion, les recherches montrent que seuls ces trois modéles
sapprochent de laréaité. Plus précisément |le modele de WEIBE qui permet de fournir d'une
maniére claire laforme de la courbe de la vitesse de dégagement d'énergie.

Laloi de WEIBE contient deux parametres cinétiques :
- La durée de combustion "¢," qui carectérise I'aspect quantitatif de la dynamique de
combustion ;
- Lefacteur de forme de combustion" m " caractérisant |'aspect qualitatif.
Laloi de WEIBE exprime la fraction massique de combustible brilée par:

x=1-exp [— 6,908 ("’—J ] (111.129)
?,

Qui donne lavitesse abstraite de combustion :

W, = X =6,908.(m+1)(ij exp{G,QOS[iJ } (111.130)
@

z z

Lorsque I'accélération abstraite de combustion est nulle, La valeur maximale de W, est

atteinte ce qui correspond a:

P | _ 1 na
( 0, j_ {6,908 (m +1)} (.130)

La fraction de combustible brllée jusgu'a la vitesse maximale de combustion est exprimée

x . =1- ex;{— a%s[%j ] ~1- ex;{— miﬂ} (111.132)

La vitesse moyenne des réactions chimiques en chaines est déterminée par I'expression

par :

suivante :
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W = Xe_ [L-exp(-6908)] 1 (111.133)

moy
?, ?, ?,
L'égquation (111.132) montre que le facteur de forme de combustion "m" donne une

seule valeur de lafraction massique maximale" X, " qui correspond ala vitesse maximale de

combustion.
L'équation (111.133) montre gque la vitesse moyenne des réactions en chaines est

inversement proportionnelle ala durée du processus de combustion.

-VITESSE D'ACCROISSEMENT DE PRESSION AU COURSDE LA COMBUSTION

A partir de I'égquation du premier principe de lathermodynamique :
au =6Q - P.dv
Pour 1 kg du fluide moteur :

Cv.dT =6gq-P.dv (111.134)
P.v = r.T (111.135)
_ ' 111.136

c. = (11.136)

(111.1135),donne: P .dv +v.dP =r.dT

dar = ri.[P.dv + v.dP ] (111.137)
P oq
vdP +y.— = -1) 111.138
yo= -1 (111.138)
Exprimant le volume massique " v" en fonction de I'angle vilebrequin «:
v= Y2y (a) (111.139)
&

ou w(a)=1+ 87_1(1—0030: + %.\/1—12.9# aj , _ R _rayondemanivelle

L longueur debielle

Va iy (@ )da (111.140)

dv =

Les équations (111139) et (111.140) dans (111138), donnent :
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dP v @) & (r-1) &q
s TP Ty i) da (111.141)

Alors, la quantité de chaleur infiniment petite dégagée, correspondant a une fraction

brllée infinitéssimaledx en fonction de la quantité de chaleur totae libérée au cours de la

combustion est :

0q = q,.dx
1o ax dx q, dx q,
—=0.—=0.—=—" =—=W, (111.142)
da da dop o, d((pj o,
?,

L'équation (111142) représente le taux de dégagement de chaleur durant e processus de
combustion.
L'éguation (111142) dans (111141), donne::

da "7 )

o vil)_ Vi (r -1) a. W, (111.143)

Y : . . . dP
On peut determiner I'expression de la vitesse d'accroissement de pression W, = do
(04

au cours du processus de combustion a partir de |’ équation (111.43), comme suite:

LRV

@) e, 0 wa)

Sachant que a =360° -6 + ¢ , dors:

@ _

da

&
vV,

P _ e (-1 A\, _,py @) (111.144)
dp v

v, vl(@) e, v(a)

g,
V 1

a

Du fait que q, =

d'accroissement de pression au cours de la phase de combustion sécrit :

6,908 (m + 1)y - 1)q.| 2
P (m+ 1) - 10, O]

do v (a) ) oo [6,908(‘/’)“1}

? .

~ 4Py (@)l 111.145)
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q, et g,: Chaleurs spécifiques totales libérées au cours de la combustion, utilisées pour faire

varier |'énergie interne respectivement de 1 kg ou 1 m?® du fluide moteur et pour effectuer un

certain travail.
- PRESSION DESGAZ AU COURSDE LA COMBUSTION :

La déermination de la pression des gaz au cours du processus de combustion, est

réalisée on décomposant ce processus en une infinité de combustions éémentaires i-j dans

lesquels y;_; est constante dans le segment considéré, mais elle varie d'un segment a un autre
en fonction de latempérature moyenne T, ...
Pour une combustion élémentaire 1-2 le premier principe de la thermodynamique
Sécritansi:
vy
G, =Cu (T, -T)+ j P.dv (111.146)
vy
4, : Chaleur infinitésimale dégagée durant 1-2 [kJKq] ;
T, et T, : Températures absolues des gaz au début et alafin du segment 1-2 [K] ;
C,._» : Chaleur massique moyenne avolume constant dans le segment 1-2 [kJ/kg.K].
Si ladifférence (v, - v, ) est trésfaible, aors I'approximation suivante

est acceptable (Intégration par la méthode des Trapezes):
_[P.dv = ;(Pl + P, (v, —v,) (111.147)

La quantité de chaleur spécifique libérée durant la combustion élémentaire 1-2 est donnée

par |'expression suivante :

g, = qZ'(XZ - Xl): qZ'Axl—Z (111.148)

Avec: Ax,_,= Fraction massique du combustible qui brdle dans le segment 1-2.

Laloi de Weibe permet de déterminer lafraction AX, ,:

Ax, = exp{— 6,908{@1}%1} exp{— 6,908.(¢2jm+l] (111.149)

z ¢Z

De Pv=rTet Cp —-C, =r, (I11.146), devient :
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CualT-T)=2(Ry, -Ry) =

r (7172 _])

ri-2 : Rapport des chaleurs massiques du fluide moteur dans le segment 1-2.

vi-2

La substitution de (111.149), (111.148) et (111.150) dans (111.146), donne la pression des
gaz alafin du segment de la combustion élémentaire 1-2:

(B, —Rv) (111.150)

Cc

Vi-2 =

P, - | (111.151)

A- Algorithme de calcul du champ de température Dans une chambre de

combustion d’un moteur a allumage commandé

Le calcul de la température locale des gaz brllés et celle des gaz frais s effectue
paralélement au calcul des concentrations d’équilibre des produits de combustion au calcul
cinétique de la formation de I’ oxyde d’' azote (NO) juste aprés I’ achévement de la combustion
dans la premiére zone.

L’ existence d’une grande différence de température entre différents points dans une
chambre de combustion a été effectuée pour lapremiére fois par le savant allemand MACH.

Apres B Lois, G Elbe, V Voevodski que YB.Zeldovich a éabli une grande influence
de I’effet - MACH sur la conformité quantitative de la formation de I’ oxyde d’ azote au cours
de la combustion d’un mélange air - carburant dans un volume fermé. C’est pourquoi dans
les modeles mathématiques modernes consacrés au calcul de la concentration des NOx au
cours de la combustion dans un moteur a allumage commandé, on tient compte en général de
I effet MACH.
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Tenant compte des principales remarques, on propose pour le calcul du champ de
température des gaz dans la chambre de combustion d’ un moteur a charge stratifiée I’ ordre

suivant :

1 Lachambre de combustion est décomposée arbitrairement en multi-zones (fig ci-dessous),
divisée en deux parties dont I’une a la premiére étape, I’autre a la deuxieme étape
successivement avec les coefficients d’ excesd’air o, et a,.

2 Dans chague zone brdle la méme fraction de carburant introduite.

Le front de flamme passe successivement par ces zones;

4 Apres|’achevement de la combustion dans une zone, celle-ci est isolée, autrement dit, les
échanges gazeux et calorifiques entre les zones sont négligeés.

5 La zone contenant le mélange frais et celle qui contient les produits de combustion sont
délimitées par une surface du front de flamme d épaisseur négligeable par rapport au
parcours delaflamme ;

6 Aprés dégagement de chaleur dans chaque zone, la température des gaz contenus dans
celle-ci est entierement égalisée;

7 Lapression des gaz dans chague zone est la méme que dans tous le volume de la chambre
de combustion.

8 Ledégagement de chaleur dans ces zones est apprécié par laloi de Wiebe.

La fraction massique de carburant brllée et la durée de combustion dans chague zone

sont déterminées par les relations suivantes:
1

AX=—— 11,152
N, (11.152)
In@-x)]ims [In@-x,) Jmd
nL—x.) [(m) n(l-x.,) |m
X; = Xj_y + AX (111.154)

Oul<j<N,
N, : Nombre de zones.
@19, X4, X, - lesangles vilebrequin et fractions massiques brlées comptés du

point d’ allumage jusqu’ au début et alafin de combustion dans la zone considérée.
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h-

Fig.1 :Décomposition de la chambre de combustion en multi-zones

Chartge homagéng

Fig 1’ Décomposition de la chambre de

Combustion stratifiée en multizones

On admet les hypotheses suivantes:

La température des produits de combustion dans chaque zone est uniformément répartie,
mais elle differe d’ une zone a une autre en fonction du temps ;

La pression des gaz dans toutes les zones est laméme, mais elle varie instantanément ;

L’ échange de masse entre les zones est négligeable ;

Lafraction de carburant dans chague zone brile entiérement et instantanément ;

Le mélange moteur (air + vapeur de combustible + gaz résiduels) est uniformément réparti

(mélange homogene) et sa chaleur spécifique dépend seulement de latempérature ;

L’ échange de chaleur entre les zones et |es parois est négligée (le temps correspondant ala
combustion d’une zone est tres petit) ;

A chague instant les produits de combustion formés dans chaque zone brilée se trouvent
en état d’ équilibre chimique ;

Les gaz frais et les produits de combustion sont assimilés a des gaz parfaits.

o Numéro delazone considérée ;

i Numéro des autres zones.

Lesindices’ et’’ caractérisent le début et ala fin de combustion dans la zone considérée.

Pour déterminer le champ de température des gaz dans les zones brilées, on applique

I’ éguation du premier principe de la thermodynamique entre le début et |a fin de combustion

dans une zone quelconque o :
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Q, :(U;)C)w —(Ur'm])w +§(AUPC)J_ + i (Aum)j ~W, (111.155)
j=1 j=0+1

Ou Q, : Chaleur degagée par la combustion du mélange carburé danslazone o ;
(U o )w et (U oo )w: Energie interne respectivement initiale du melange moteur et finale des

produits de combustion dans lazone o ;

w-1 N,
Z(Aupc)_ e > (AUmm)_ Varigtion totale respectivement de |'énergie interne des
I 1

=1 j=o+1
produits de combustion dans les zones déja brilées et celle du mélange moteur dans les

zones non encore brdl ées.
AW, Letravail produit par les gaz au cours de la combustion dans lazonew .

La chaleur dégagée par la combustion de lazone w est donnée par laformule suivante :
Q, =(&a) -(Ry —APy)-Ax, (111.156)
(0]

(éd )w : Coefficient de dissociation local des produits de combustion dansla zonew .

P

cl

: Le pouvoir calorifique inférieur du carburant
AP, Les pertes de chaleur provoquées par la combustion incompléte (ces pertes
interviennent seulement dans le cas de la combustion d'un mélange riche
(a<1)).
AX, Fraction massique brdlée du carburant dans la zonew .

Remarques :
1- Le calcul du coefficient de dissociation local des produits de combustion dans la zone

1) ( g )w ,se fait généralement en fonction de la pression (P), de la température locale, (‘I’pc )w ,

de larichesse du mélange carburé, et aussi en fonction du coefficient des gaz résiduels,( 7, ), (

voir : Mécanismes cinétiques de formation de NO et calcul des concentrations d’ équilibre des
12 especes des produits de combustion en tenant compte du phénomeéne de dissociation).
2- Les pertes de chaleur provoquées par la combustion incompléte (ces pertes de chaleur

interviennent seulement dans le cas de la combustion d’un mélange riche(a<1)) sont

calculées par I’ expression suivante :
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Etape 1 APR; =119950.(1-a, ).L, pour a <1 (mélangeriche) (111.157)
En 2eme éape il se produit simultanément la combustion du méange pauvre (a, >1)et

celle des produits de combustion incompléte CO et H2 formés en premiere étape. La chaleur

dégagée dans chague zone de |a seconde étape est :
Qo =(§d )w'(Pci +d AP, ).Axw (111.157 bis)

L’ énergie interne finale des produits de combustion dans la zone o est déterminée a partir

delareation suivante :

" 3 (tre). (.
(U pc)w = (npc +n )a, Co pely (tpc)w AX, . (111.158)
Ou:(n pc); nombre de moles total des produits de combustion danslazone o juste

au moment de sa combustion.

(n,)" Nombre de moles des gaz résiduels.

the)

0

C

V. pc

* Capacité calorifique molaire moyenne a volume constant des produits
de combustion danslazone o .
(t ;Jc )w Latempérature locale des gaz brllés danslazone o juste au moment de sa

combustion ( température inconnue a déterminer );
AX, Fraction massique brdlée du carburant danslazonew .

L’ énergie interne initiale du fluide moteur dans la zone @ est calculée par I'expression

suivante:

tm

(U mm)a) = |:nmc'Cv.mc 0

Lavariation totale de |’ énergie interne des produits de combustion dans les zones d§ja

+n, .C,,

tom |
. j|'tmm AX, (111.159)

brllées est égale a:
o-1 o-1 o-1
(aU,) =3 U,) -YU,) (111.160)
j=1 j=1 j=1
U) = (n_+ny.c [ ) ax 111.161
pc/j pc r‘Ir iTTv.pely ‘\pc/ij* j ( . )
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L Lac),- {(npc +n),.C,.. SPC)j }(t'pc),--AX,- (111.162)

Dans les équations (I11.160), (111.161) et (111.162), les valeurs de (t,), et(C,,,.) sont

inconnues, on les déterminent pour les différentes zones brllées a |’ aide des mémes formules
et delamaniére suivante :

La température finale des produits de combustion a la fin du pas de calcul dans n’importe

quelle zone dga bralée, T;C est calculée par la méthode des approximations successives. La

premiere valeur de T;C est déterminée a partir de I’ équation suivante :
Toe =T + ATy, (111.163)

Ou: TF','C —Latempérature finale des produits de combustion alafin du pas de calcul dansla

zone considérée.

T[;c — Latempérature initiale des produits de combustion au début du pas de calcul dans

la

zone considérée.
AT, —Accroissement initial de temperature (estimé initial proposé) des produits de
combustion dans |a zone considérée.

La température moyenne des produits de combustion dans le pas de calcul considéré est la
moyenne arithmétique entre latempérature initiae et finale dans ce pas.

T 4T
ijc=—( = ) K
2 (111.164)
[ty =Ty — 273 °C

Le rapport des chal eurs massi ques moyennes des produits de combustion est donné par
I” une des expressions suivantes :

.i pour un méange riche ou stoechiométrique
(Toc)o (111.165)
003 773

=1247 ———+—— our un méange re
pe « (T, p ge pauvi

63.1+—

0.0245 142
Vpe =1.1925+ +( o )

o

La température finale des produits de combustion dans la zone considérée, TF','C alafindu

pas de calcul est calculée en utilisant I’équation de Laplace pour une transformation
adiabatique :
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T, =T, (— (111.165)

Si cette derniére valeur de T,')'c différe considérablement de sa valeur initiale proposee

(égquation (111.163)), on remplace dans le systéme d’ équation (111.164) TF")C par sa derniere
valeur et on refait le procédé itératif ci-dessus jusqu’a ce qu’on obtient une correspondance
acceptable entreT ety ..

Le travail échangé entre le gaz dans lazone o et les parois mobiles de la chambre de

combustion (piston) est déterminé a partir de I’ équation suivante :
Z (PI + Pi+1)'(vi+l -V )

(0]

W =- P.dv = —E.
2
(111.166)

Q

W, == 22 3 (R P ) (v (i) - (a))

Pour commodité, on exprime le volume massique "v" en fonction de l'angle
vilebrequin a:

v = Vga v (@) (111.167)

Ou : & —taux de compression ;
v, Volume massique alafin du processus d’ admission en (m®/Kg ).

w —Fonction volume du cylindre, elle est définie par :
-1 1 .
y/(a):1+87(1— COSa+I.\/l—/12.S|n2aj (111.168)

. . R  rayon manivelle
- Anglevilebrequinen®. A=—=
“ J . L longueur debielle

Lavariation totale de |’ énergie interne du mélange moteur (gaz frais = air + vapeur de
combustible +gaz résiduels) dans les zones non encore brilées est calculée par I’ expression
suivante:

NZ NZ

U, = Ylun) -un ] (111.169)

j:a)+1 j=a)+1
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(U rl';1m)j = |:nmc'Cv.mc r:m + nr 'Cv.r

trm |
. }.tmm.ij (111.170)

(U rlnm )j = l:nmc'cv.mc ‘;mm + nr 'Cv.r tom :|tmm 'ij (|||.171)

N, N,
ou: Z(U - )J. Y (U rm;) Respectivement, |’ énergie interne finale et initiale des gaz

]-:(/-H’l ] =w+1

frais dans les zones non encore bral ées.
U, )J. (U m), Respectivement |’ énergie interne finale et initiale des gaz frais dans
lazone«j» w+1<j<N,

n,.. N, Respectivement le nombre de moles du méange carburé et celui des gaz

résidud s dans |la chambre de combustion.

t Respectivement la température du mélange moteur (zones non encore br(l ées)

mm’tn"rn

correspondant au début et alafin de combustion danslazone

tom trm . - . N
C,me ‘O ,C..|, Capacites calorifiques molaires moyennes a volume constant

respectivement du mélange carburé et des gaz résiduels.
Dans les équations (111.170) et (111.171) les valeurs de t,C, et C, sont

inconnues. On les détermine de la fagon suivante :
Lapremiere valeur de T.,_est calculée a partir de I’ équation suivante :
T.=T +AT,, (111.172)
A fin d'accdérer la déermination de la valeur réelle deT. , on apprécie

I” accroissement ultérieur (pour le prochain pas) de température AT, du mélange moteur par

la méthode d’ extrapol ation.

Latempérature moyenne du mélange moteur est donnée alors par :

T UN K
= 2 ! (111.173)
t, =T, - 273 °C

On admet que la capacité calorifiqgue moyenne a volume constant du mélange carburé
(mélange formé de la vapeur d'essence et de |'air atmosphérique) est égale acelle del’air. On
néglige donc I’influence de la vapeur d’ essence.
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trm kJ
C =a,_ +b_t f———
v.me |q a;, air ““mm kmol.°cC

Pourl'air &, = 20.6etb, = 0.002638

alr

(111.174)

La capacité calorifique moyenne a volume constant des gaz résiduels est calculée en
fonction des capacités calorifiques moyennes a volume constant des composants de ceux-ci.

On admet dans le cas de la combustion d'un mélange pauvre (a > 1)que les gaz
résiduels contiennent uniquement du gaz carbonique CO, , de la vapeur deau H,O , de

I’ excédent d’ oxygéne O, et de |’ azote atmosphérique N, . On calcule leur nombre de moles en

utilisant les formules ci-dessous :

I C . kmol deCO,,

co, 12 " kg de carburant
N H ~ kmol deH O

o2 'k

g ie Calrzuram (111.175)
n, =0.208| T-1|L, ,_kmol deO,
2 ) kg decarburant

n =0792. ,_kmoldeN,

N2 ) kg decarburant

Le nombre de moles total des produits de combustion compléte d’un carburant
liquide est obtenu en faisant la somme des hombres de moles des 4 especes (voir équation
(111.175)) :

_kmol de produit de combustion

Ny :£+i+(a—0.208).L0 ;
12 2 kg de carburant

(111.176)

La fraction molaire de chague composant des produits de combustion est calculée
par |’ une des équations suivantes :
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Cc
o _ Mco, _ 12
co, C H
n
pc —+ —+ (o0 - 0.208).L
H
o ~ My,o 2
H,0 =
e S L H oL (- o0.208).L, (1.177)
12 2
oMo, 0.208.(a - 1).L,
0 = -
2 n C H
pc — — - 0.208).L
12" o + (o ).Lo
LI 0.792.aL,
N, - C H
n
pc —+ —+ (a — 0.208).L

Dans le cas de la combustion d’un mélange riche ( combustion incompléte o <1), les

gaz résiduels contient du gaz carbonique CO, , de la vapeur d'eau H,O, du monoxyde de

carbone CO , de I’hydrogene moléculaire H, et de|’azote atmosphérique N, .Leur nombre

de moles sont calculés a partir des équations suivantes :

1-
Neo = 2 (1-0) 0.208.L, ,_kmol de CO
(1+K) kg de carburant
N —g—n . kmol de CO,
co, 12 'kg de carburant
kmol deH
n, =Kne : 2 (111.178)
2 kg de carburant
H ~ kmol deH,O
nHZO = — nH2 1]
2 kg de carburant
n, =0.792.0L ,_kmol deN,
N, 0 " kg de carburant
nH
2 . . . .
ou K= n =0.45+0.30 pour les produits de combustions issus de |’ essence.
CO

Le nombre de moles total des produits de combustion incompléte d’'un carburant

liquide est obtenu en faisant la somme des nombres de moles des 5 especes citées ci-dessus.

Npe = £+ﬂ+o,792,a ~ kmol dePC
12 2

' kg de carburant

Les fractions molaires des 5 especes citées ci-dessus sont données par :

(111.179)
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(1-a)
2.,——%.0.208.L,
oo Neo _ 1+K)
Mpe C L H 079241
12 2 ' oo
1-«
C——2.Q.0.208.L0
; _ Neo, 12 1+ K)
co, - cC H
Mpe ~ 4 —+ 0.792.aL,
12 2
(1-0)
N 2.K.W.O.ZOS.LO
v, = M- = J (111.180)
Npe —— 4+ —+0.7920al,
12 2
1-a
H o 2.K.u.0.208.L0
) Ny o 2 1+ K)
H.0 - C H
Npe ~ 4+ 4+ 0.792al,
12 2
o - N, 0.792.a L,
N, — -
nee  C 4+ H L0.79024L,
12 2

Pour les deux cas envisagés (mélange riche ou pauvre), la capacité caorifique

moyenne a volume constant des gaz résiduels est déterminée a partir de larelation suivante :
I Vi
0 i=1

Les capacités calorifigues moyennes a volume constant des composants des gaz

Cv.r

;”“”‘ K (111.181)

" kmol °C

résiduels sont exprimées par les équations empirigques suivantes pour des températures allant
de 0°C a 1500°C.

trm
CV-COZO =8, *t by tm +c:coztf1m
Em 2
CszoO :aHzo+szo trm T Ch.o U
trm 2
CV'CO i =a_ + bCO A + Cop tim (111.182)
trrm
CV’H20 :('sleerHz.tm+CH2tf1m
tom
C.o, S Tag, t by, tm + coz.trﬁm
L 2
CV,N2 . aNz+bN2.trrm +CN2.tmm

Les constantes a ,hy etc, intervenant dans les expressions des capacités calorifiques

moyennes des gaz résiduel s sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
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2t b G
CoO, 27.941 0.019 5.487.10°
H,0 24.953 0.005359 0
6(0) 20.597 0.002670 0
H, 20.684 0.000206 0.588.10°°
0, 20.930 0.004641 0.840.10°
N, 20.398 0.00250 0

Donc la capacité calorifigue moyenne a volume constant du méange moteur (air +

vapeur de combustible +gaz résiduels) est exprimée par :

o 1

Cv.mm‘o = m{cvmc ‘;mm TV 'Cv.r

Le rapport des capacités calorifiques moyennes du mélange moteur est déterminé a

;m} (111.183)

partir de |’ équation suivante :

R
Vm = —>—=1+ ———— (111.184)

tmm

0 v.mm 0
tom trm . e . .
Comn \O et Cm \O Respectivement |es capacités cal orifigues molaires moyennes

du mélange moteur a pression constante et a volume constant.

Latempérature finale du mélange moteur T, alafin du pas de calcul est calculée a

partir de I’ équation de |’ adiabati que suivante (égquation de Laplace) :

. (7rrm 71)
P Y o

Tm = Tom | = 111.185
(P (11.185)

P et P' Pressions cylindres au début et alafin du pas de calcul.
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Si cette derniére valeur de la température du mélange moteur T, (calculée a partir
de I’ équation (111.185)) differe considérablement de sa valeur précédente (proposée a partir de
I’ équation (111.172)), on remplace dans I’ équation (111.173) T, par cette derniére valeur et on

refait I'algorithme ci-dessus jusgu’a ce qu’'on obtient la correspondance désirée entre les

vaeursde T, etdey,,,-

La capacité calorifique moyenne a volume constant des produits de combustion est
calculée en fonction des capacités caorifiques moyennes des composants de ceux-ci. On

admet que les produits de combustion dans chaque zone comportent 12 espéces qui sont :
Co,,CO,H,0,H,,0H,0,,0,NO,N,,H,N,O etleN.

La capacité caorifigue moyenne a volume constant de chacune des 12 especes ci-

dessus est exprimée par I'une des formules empiriques suivantes pour des températures de
1500°C + 2900°C

.
pc "
C.co, o = @co, * bco, tpe
.
pe "
C.co 0 = aco t beo it
o
pc "
C.vn,o ‘0 = ay o + by oty
.
bo
CV.HZO = a,, + b, .ty
.
pc "
Cv.OH 0 = a‘OH + bOH tpc
.
pec "
Cuo,| = ao, * bo .tye (111.186)
to "
pc
Cv.O 0 = aO + bO tpc
toe "
Cuvno 0 = ano * byo 1:pc
L
pc
Coun. |, = an, * by, Ty,
C Cre a + b t
v.H 0 - H H pc
C e g + b t
v.N 20 0 - N 20 N 20 pc
the
CVN 0 = aN + bN tpc

Les a eth sontregroupéesdansle tableau suivant :
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8 b
CO, 39.514 3.348.10°°
co 22.485 1.431.10°°
H,0 26.664 4.437.10°°
H, 19.673 1.758.10°°
OH 36.864 1.590.10°°
0, 23718 1.550.10°°
0 29.778 -0.135.10°°
NO 39.648 1.243.10°°
N, 21.946 1.457.10°°
H 29.11 0
N 31.11 0
N,O 29.458 0.356.10°3

Remarque:

Pour une zone de combustion, dont |a température, la pression, la richesse, le coefficient
des gaz résiduels sont donnés, la concentration de chacune des espéces ci-dessus peut étre
calculée en résolvant un systéme de 12 équations, dont , 4 linéaires de bilan d’atome (une
pour chagque élément C,H,O,N) et 8 équations (non - linéaires) d équilibre (voir chapitre —
meécanismes cinétiques de formation de NO et calcul des concentrations d’ équilibre des 12

especes des produits de combustion en tenant compte du phénomene de dissociation).

Dans les équations (111.156) et (111.157bis) et (111.161) les valeurs de la température

locale des produits de combustion danslazone @ juste au moment lorsgue le front de flamme

76




chelghoum

atteint la fin de celleci,(t;;c)w et le coefficient de dissociation local dans la zone, (gd )wau

méme moment sont inconnus, on les déterminent par la méthode des approximations

successives de lafagon suivante :
1°-On propose une valeur initiadle du coefficient de dissociation local dans la zonew,

( g )w (Ce coefficient tient compte des pertes de chaleur provoquées par la dissociation plus au

moi ns importante des produits de combustion dans la zone considéréew ). Dans ce modéle de
simulation OD utilisé, on suppose que ce coefficient de dissociation proposé (estimé initia)

est le méme pour toutes les zones et est égal a 0.980 (2 % de pertes de chaleur due a la

dissociation des produits de combustion dans chague zone).

2°-On calcule ensuite la quantité de chaleur dégagée par la combustion dans la zone o en
utilisant I’ équation (111.156).

3°-Lesvaleursinitiales du nombre de moles et des capacités calorifiques moyennes (a volume
constant) des composants des produits de combustion dans la zone considérée sont

déterminées respectivement par les égquations suivantes (111.175), (111.178) et (111.182).

4°-Dans ces conditions, |'équation de conservation d’ énergie appliquée a la zonew entre le

début et lafin de sa combustion sous laforme :

—1 N,

(t;c)w .Axw—(U,%)w+wZ:(AUpc) + > (AUmm)j—Ww (111.187)

=1 ' ittre

(),

0

12
Qa) = Zn CVI
i=1

En remplacant les capacités calorifigues molaires moyennes des 12 especes des
produits de combustion par leurs expressions respectives (voir équation (111.186)), I’ équation
d énergiedevient dlors::

N

z

w6 {e), 21 {8 #8 (5], )| (), ~S(00e), = 3 (A0pm) +W+Q, (11289

i=1 j=1 I e

(t), lzzlr\ a +(t), lzzlni h =§.{(U%)w—§(AUpC)1 -3 (AU ). +W, +Qm} (111.189)

(]

12
A=) N8 =Ny 8 Heodeo + Ny o8y o+ My By +oydon +
= (111.190)

Mo, B, + Mo 80 + Myo-Bno + My, By + My .8y +My.3y + Nyzo-8nzo
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12

B=>nh =ng,b,+n, b, +n, b, +ny, b, +
;1: 0SS HaOT LGy S (111.191)

N, b02 +Ng b + Ny byo + Ny, .sz + Ny by + Ny by +Ny20 By2o

C= Axi{(umm)w —Oil(AUpc)j - i (AUmm)j +W, +Qa,} (111.192)
0) j=1 j=l+w

Alors|’éguation d énergie prend simple forme en fonction destermes A, B et C :
Bt,,) +Alt,) -c=0 (111.193)

La température locale des produits de combustion dans la zone o juste au moment

de sa combustion, (tpc )w est la solution positive de I’ équation (111.193) :

- A+ \JA*+4BC

(t), = B °C (111.194)
(), =), + 273 K

5°-Sachant la température |ocal e des produits de combustion dans la zone o , (T;;c )w ,( calculée

a partir des équations (111.193) et (111.194)), la pression cylindre correspondant ,(P), la
richesse du méange carburé , (¢), ains que le coefficient des gaz résiduels ,(y, ),on calcule
ensuite le nombre de moles et la concentration molaire de chacune des 12 especes des
produits de combustion ( voir chapitre Mécanismes cinétiques de formation de NO et calcul
des concentrations d’ équilibre des 12 espéces des produits de combustion en tenant compte du

phénomene de dissociation) ainsi que la nouvelle valeur du coefficient de dissociation local
danslazone o, (gd )w ,par I expression suivante :

P. — (AP
), = ¢ (PA RRF (111.195)

ci

P, =Pouvoir calorifique inférieur du carburant ;

(AFi”d )w =Pertes de chaleur dues a la dissociation des produits de combustion et a la

combustion incompl éte. Savaleur est calculée a partir de larelation suivante :
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AR =Moo Qo+ r]_|2 -QH2 +N Q4 Mo Qo+ MioQo b Qo (111.196)

6°-Une fois les concentrations des 12 espéces sont trouvées (résolution des 12 équations a 12

inconnus), ainsi que le nouveau coefficient de dissociation local (fd )m dans la zonew . On

refait les calculs ci-dessus a partir du point n°2 (en utilisant le nouveau coefficient de

dissociation calculé par I'éguation (111.195)) jusgu’a ce qu’on obtient une correspondance

acceptable entre les valeurs de (cjd )w et (t'F;C )w :

Comme on a d§a noté, les produits de combustion incomplete CO et H, formés en
premiére étape brllent entiérement en seconde étape (voir réaction 2.100). Pour cela il est
nécéssaire de prendre en considération la diminution des concentrations de CO et H, dans les
zones qui brdlent en premiere étape, I’ augmentation des concentrations de CO, et H,O et la
réduction de la concentration de O, dans toutes les zones brilées de |a deuxiéme étape a partir

du premier pas de calcul dans cette derniére zone jusqu’ alafin de sa combustion.

Admettons que la combustion ultérieure des produits de combustion incompl éte de CO
et H, se produit suivant la méme loi que la combustion principale du combustible introduit
(X=f(¢)), on peut exprimer la variation des concentration de CO, H,,CO,, H,0 et O, dansles

zones correspondantes de la maniere suivante :

_(X -X :Ie) (Nco )inc

Np2)p :[NHZ]m_i(X “Xie )N t2)ing

(

( 02)2e = [NCOZ]ge +d (NCO )inc (111.197)
(NH20 )pe =[Nh2o e +d (Nh2)e

(No2)pe =[No2loe = 0'5[(Nco Jine (N 2)inc]

Z
Q

Ou [NCO ]18, [NHzLe ’[NCOZ]Ze’[NHZO]Ze’ [N02]2e Concentrations molaires

d équilibres des composants en premiére et deuxiéme étape, en kmol/kgcarb ;

(Ny2). ., (Ngo), . Concentrations molaires de H, et CO formés & cause de la combustion
H2 Jinc? \" 7CO Jinc

incompl éte ;
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(Ny2)..» (Neo), . peuvent s’ exprimer par :

1

( NCO )inc - ﬁ042 (1_0"1) LO
K
( NHZ)inc - m042(1— 0‘1) LO

Ou K rapport de(Ngo ), €t (N, ), dont la valeur pour les produits de combustion de

inc in

|’ essence varie entre 0.45 et 0.5.

[11-M écanismes de for mation des Nox
[I1-1- Formation et physico-chimie:

La formation de NO provient de |I’Oxydation de |I'azote atmosphérique avec

L’ oxygene de I’ air a haute température (2800 Kelvins). Cette réaction se déroule par exemple
dans les moteurs des véhicules, elle dépend de latempérature plus cette derniére est élevée
plus la quantité de NO générée est Importante. Cette propriété explique que les émissions de
NO des véhicules augmentent avec lavitesse (température du moteur plus éevée).

Le monoxyde d’ azote est ensuite oxyde en NO2 par les agents oxydants de I’ air (Ozone,

radicaux hydroperoxyles).[14] Cette réaction est rapide (quelques dizaines de seconde ala
minute, en fonction des conditions du milieu).
Larapidité de cette réaction fait souvent considérer le NO2 comme un polluant Primaire.

111-2- Les mécanismes deformation de NO

A-Lemécanisme du NO thermique (thermal-NO) :

Proposé par Zeldovich (1946) il concerne la formation de NO a partir de I’ azote
moléculaire de I'air. Ce mécanisme se compose de 02 réactions chimiques est |'éape
l[imitante de ce mécanisme; elle conditionne la vitesse globale du mécanisme, elle présente
une énergie d activation éevée .les deux ne seront rapides qu’a haute température d’ou le

nom thermique de ce mécanisme

80




chelghoum

Elle ne sera donc rapide qu’a haute température et se déroulera dans le front de flamme.
(I)N2+0.— NO+N.

(-1)NO+N.—> N2+O0.

(2)NO+0.— N.+02

(-2)N.+02— NO+O.

Une troisiéme réaction introduite par Lavoi et Al en 1970 suite a des mesures d’ évolution de
la concentration de NO dans le moteur a allumage commandé

(3)N.+OH.—>NO+H.
(~3)NO+H.— N +OH

Il & été prouve par lasuite que la 3eme réaction contribue au ce mécanisme
Pour réduire le NO — thermique, il faut abaisser |atempérature de la flamme, le temps de

s§our, réduire laconcentration en oxygene danslarégion du pic de température

B- L e mécanisme du NO précoce (prompt-NO)

Propose par Fenimore (1970) et confirmé ensuite par de nombreux travaux, ce mécanisme
concerne laformation de NO a partir del’ azote moléculaire.
Celui-ci va réagir dansle front de flamme avec lesradicaux hydrocarbonés
CHi (i=0a2) en milieuriche
Laformation du NO précoce est dominée par laréaction :
N2+CH.= HCN + N.

Le mécanisme est complété par le mécanisme du fuel -NO pour la consommation du
HCN et laformation de NO en milieu oxydant .
Contrairement au mécanisme du NO thermique, le prompt- NO est produit a température
relativement basse (>1000 k) .
Pour limiter laformation du prompt- NO, on augmentera |la vitesse de mélange combustible
air .
Généralement, la quantité de NO formée par ce mécanisme est faible comparé a celle issue
du mécanisme de Zeldovich .

C- Lemécanisme du NO du combustible :

Proposeé par Fenimore et Jones (1961), ce mécanisme concerne la formation de NO a partir
de I’ azote constitutif du combustible (tels que le groupement amine ou pyridinique).Liaison

carbone azote possede une énergie de liaison bien plus faible que dans N2 .Cette voie de
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formation sera donc plus facile et plus rapide a « basse température » que le mécanisme du
No thermique.
Des réactions rapides conduisent a la formation de I'acide cyanhydrique, HCN , qui réagit
avec |’ oxygene atomique .
Ce mécanisme est favorisé par les mélanges pauvres ou stoechiometriques, et il est trés rapide
HCN +0O.—> H.+ NCO.
HCN +0O.— OH.+CN.
HCN +0O.—-> NH.+CO
le radical CN. Produit NCO . via:
CN.+0O2 - NCO.+0.
CN.+OH.—> NCO.+ H.
En milieu oxydant, NCO. Conduit aNO et au monoxyde de carbone via:
NCO.+OH.—»> NO+CO+H.
NCO.+0O.—-> NO+CO

D- Le mécanisme de formation de NO via N20

A faible température et haute pression, le protoxyde d’' azote se forme via
N2+O+M < N20+M

ou M un troisieme corpsinerte

Cette réaction est suivie par |’ attaque de I’ oxygene atomique :(N,O est consommé)

O+ N20 < 2NO
O+ N20 < N2+ 02

Ce mécanisme a éé propose par Malte et Pratt(CST 9,221-231,1974) et fait suite aux
travaux de Lavoie (CST 1,313-326,1970)

E- Lemécanisme deformation de NO via NNH[20]
Propose par Bozzelli & Dean (Int.J.Chem .Kinet.27,1097-1109,1995) ce mécanisme
implique lesradicaux NNH et I’atome d’ oxygene :
NNH +O = NO + NH

Cette réaction peut étre importante dans le front de flamme ou la concentration en atomes

d oxygene est élevée..

Le calcul cinétique se fait uniquement pour les NO et CO des polluants toxiques

(NO ,CO,HC) résultant de la combustion

Des expériences montrent que la concentration mesurée de CO est trés proche de sa

concentration d équilibre calculée en fonction de latempérature et de lapression desgaz ala
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fin du processus de combustion , tandis que la concentration réelle de I’ oxyde d’ azote differe
considérablement de sa concentration équilibre .
Lathéorie dite mécanisme de ZELDOVITH obéit aux conditions suivantes :

e L’oxydation del’azote s effectue selon |le schémade SEMENOV

e Lesréactionsd oxydation obéissent alaloi d ARRHENIUS

e Laquantité de NOx émiseest liéea:

-La concentration des substances initiales.

- Latempérature maximale de combustion.

-Laloi de refroidissement que subit le gaz, et est indépendante de la nature chimique du

combustible.

Les mémes conclusions ont été faites dans les publications actuelles consacrées aux
calcules cinétique de laformation de NOx dans les moteurs a combustion interne sur certaines
flammes laformation de NOx dans la zone de combustion est plus intensive qu’ en arriere du

front de flamme, et cela se justifier par la présence de la super concentration équilibrée de
I” azote dans la combustion.

[11-3-Méthode decalcul :

D’apres le mécanisme de ZELDOVITCH les réactions ci —dessous portent une
contribution principale a la formation de |I'’oxyde d'azote dans les moteurs a allumage

commandeé .
K1
0+N,<> NO+ N (11-3-1)
K1
K2
N+0,< NO+O (111-3-2)

K

HEYWOOD confirme laformation de NO a partir de :

K

3
N +OH <>NO +H (111-3-3)
KS

Lavoie et autres chercheurs goutent :

K

N,O +0 <>NO +NO (111-3-4)
Ka
K5

N, +0, £N,0+0 (111-3-5)
5
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Ke
OH +N, <K:>N20 +H
K
K7
N,+O<=N,0
7

Ke
0,+N,<NO+NO
Kg

(111-3-6)
(11-3-7)
(111-3-8)

Ou K, K, K, K,.....Kg K, , sont la concentration des vitesses de réaction directes et

. -1 . A , , .
inversesen (mol elem’ ) J.Qw peuvent étre donneées par les équations.

K,=1,32 10" exp(-160/T)
K, =181 10° T"®exp(-300/T)
=4,2 10°

=3,2 10 exp(-18900/T)
s =3,2 10 exp(-18900/T)
s =3 102 exp(-5350/T)

. =10 exp(-30500/T)

. =2,85 10" exp(-59819/T)

w

N

A XX X X X

La vitesse de chacune des réactions est proportionnelle au nombre de collisions entre les

molécules .

Ce nombre éant d autant plusgrand que la concentration des corps est plus élevée .

Lorsque lesréactions s effectuent dans les deux sens, leurs vitesses ont pour expressions
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=

N
|
N

R K
R, = K, [
R, = K;[ry][rox R, = Ky [ruo I[rw ]
R, = K,[ry,0][%] R, = K,y [ruo I[wo ]
R, = K[ 1. ][r. ] R = K. [ruo ][] (159
RGZKG[rOH][rNZ_ Rg:KG[rNZO}[rH]
R7:K7[er][ro] R;:K{ero][rNZO]
Ry = K| Ty, || To, | Ry = Ky [rvo J[rwo ]
r.: Concentration réelle des especesi,en [mole /cm 3] .
Quand le systeme est en équilibre chimiqueonaura R =R
Re=Ki [y Jlfo] = Ki[rollry]
Rze:Kz[rN][roz}:K'z[rNO][rO]
K[ l[Ton 1= Ka[ Mo [1u ]
Rie = Ka[ Mz0 )[fo] = Ka Mo ][]
F\’5 K [[r ][] } K [r ] (111-3-10)

Ke[ron ][, | =Ko o ][]
7[ o l]=K:[r Nzo][ero}
Re = Kg[er][roz] = Kilrwo Mo

On introduit le parametre [ caractérisant |e rapport entre les concentrations réelles et

équilibrées de I’ oxyde d’ azote pour simplifier les calculs :
r
p =" (111-3-11)
["vo]

Les équation différentielles des vitesses de formation de NO ,N et N20O sont données par |la

loi d’action de masse :

ddr? =(Ri-R)-(Re=Ry)-(Rs -~ Ry) (11-3-12)
dNoz_(R“ R)+(R-R)+(R-R)+(R-R) (111-3-13)
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o _(R-R)+(R-R)+(R-R)+2(R-R)+2(R-R)  (I-314

Admettant que le régime stationnaire est établi et faisant |I’application a la concentration

d’ azote atomique ( les atomes d’ azote sont dépenses autant qu’ils se forment), on annule donc
I’ expression (12) on obtient donc :

(RR-R)-(R,-R,)-(R; =Ry ) =0
En remplacants les concentrations réelles des composants par leurs concentrations
d équilibres, et en tenant compte des relations (111-6),( 111-10),( 111-11) :

Kerer KerO N - K r.O rN + K2 NOrO K3rN rOH + K3rNOrH =0

K_ler,E]_[ro] L Hr] [r ]_Ez_[f,iJ_[l][:Z]
+KL_Y__[ ] LVN][_ ][N]Jrﬁs_rf,?_[r_’\'/]ﬂ:

r
1 '2elFr1. 71 e M T e_N e =0
Re - Reﬁ[ ] R. B [] +Re B @[rN]JfRzﬂ

[:N](ﬂ Rle + R26+R3e): Rle + ﬂ (R2e+R3e)
N

d 'ou : v _ B Rle+ﬁ(R2e+Rse)
[rN] ﬂ Rle+ R2e+R3e

(111-3-15)
En appliquant le principe des concentrations stationnaires a N,O on annule I’ expression
(111-3-13)

R,+R,+R.-R+R-R . +R,-R, =0
Considération les éguations (111-9),( 111-10),( 111-11) et remplagons les concentrations réelles

des composants par leurs concentrations d équilibre, et faisons les simples transformations
suivantes :

Kain,o + K iano"o * Kelo, N2 ~Ks™ioz'o + KefoH Nz ~ Kelh inoe + K720 ~K7iNaoinzo =0

B L S NSNS (0 A LN (A8 8 S £ (A
R, [nol R, R, R, [l
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Rae Ree [ero] R7€ R7€ |:er0:|
R P RAREET R R R Ry <0
(Rt RutR 4R = R R R R,
Moo _ BRHRAR AR, (111-3-16)

[ero] RAe + R5e+&e+ R7e
On substitue les formules (111-3-15) et (111-3-16) dans (111-3-9) et en remplacent les

concentrations réelles par celles d’ équili bre, nous obtiendrons:

Rl = K1|:rN2:|[rO]=

. ' rN I"1e + ﬁ I:ZZe + R3e

o Kl[rNO][rN]ﬂ [rN]:ﬁRLe ﬁrl éz +R3 )
— i_ rle+ﬁ(R2e+R3e)

z—Kz[rN][rOZ][rN]_RZe Br.R,, + Ry,

le " “2e

R, = K, [rNo][ro]ﬁ = B Rae

Ry = K, [ry ] o o B (Rae + R ) (111-3-17)
[ ] ﬁrleR2e+ R3e

Ré: Kla[rNo][rH ]ﬂ _ﬂ Rse

- K [ :I[r ero - R ﬂz(R4e+ R56+ R66+R7e)
- NgO

|: :| te R4e + RSe + RGe + R7e
4'1 :K;[rNo][ ]ﬁ ﬁ 4e

Ry KSI:rNZ:||:rOZj|:RSe

Kz; [rNO ][rNO ]ﬁ ? = ﬁ 2R8e
De (111-3-17) et (111-3- 14) on peut faire les transformations suivantes :

R,
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+B(R+R + B (R, +
dryo -R,- AR, Re + B (R 3e)+R2e Re + B (Ree + Ree)
dt ﬁrle+R26+RSe ﬁrle+RZe+RSe

2
R1e+ﬁ(R2e+ Rse)_ﬂRle_2ﬁ2R4e+2R4e ﬂ R1e+ R2e+R3e
ﬁrle + R2e+ R3e R4e + RSe + RﬁeR7e
+2Rg, — 23 "Ry,

_ﬁRZe

+R,,

Nous aurons aprés simplification :

dN,. ) R, Re " mole
7=2(1-/3 ) n +R, (111-3-18)
dt ﬂ Rj_e +1 R4e +1 _CrT]3 [s
R29+R3e R56+R66+R7e
do M P
Sachant cdt=—— etr,,=— =M
ant que 6N "o \Y; "o RM T
dN,, , R, R. {MSTRT{Km)Ie} 2
Tho _p(1-p N + , (111-3-19)
de ( ) ) Re 1 R 1 " P °r vont

Ro+R. = R.+R.,+R,
Avec
N: vitesse derotation du vilebrequin, en[tr /min]
P: pression absolue en [Mpal
T: température absolue, en [K]
Ms : nombre total de moles des produits de combustion en [k mole /kg .carb]
MNO : nombre de moles de |’ oxyde d’ azote , en [k mole /kg .carb]
¢ :anglederotation du vilebrequin, en [degré]
R : constante universelle des gaz parfaits, en [Kj/k mole K]

Le cacul de la quantité de I'oxyde d'azote formé nécessite de savoir les
concentrations d’ équilibre chimique des composants des produits de combustion en fonction
de la pression, de la température locale et de la composition du mélange carburé , qui sont
necessaires pour déterminer le coefficient tenant compte des pertes de chaleur dues a la
dissociation des gaz brilés est les chaleurs spécifiques des produits de combustion ainsi que le

coefficient de variation moléculaire du mélange moteur.
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111-4 CONTRIBUTION DESDIFFERENTES REACTIONS
A LA FORMATIONDE L'OXYDE D’AZOTE

Cette étude s effectue sur la base du mécanisme de Zeldovich et achaque foison le
compléte par addition d’ une réaction, tout en inscrivant I’ influence de cette derniére ala
formation de I’ oxyde d’ azote.

Huit cycles ont étés calculés pour un coefficient d exces d’ air o =1.17, une vitesse de
de rotation du vilebrequin de 1500tr/mn et pour un angle d'avance al'allumage de 25°.

Les résultats de calcul sont inscrits dans le tableau et |afigure ci-dessous.

N° | Conditions des Formule Il 3.19 NOx en ppm o =1.17
calculs
1 R1#0 ;R2#0 R3=0 R8=0 R4=0 2366
2] R5#0 ;R6#0 R3#0 R8=0 R4=0 2451
'3 R7#0 R3=0 R8=0 R4#0 2894
4 R3=0 R8#0 R4#0 2894
5 R3#0 R8#0 R4#0 3985
6 | R1#0 ;R2#0 R5#0 R6=0 R7=0 2755
7 R3#0 ;R4#0 R5=0 R6#0 R7=0 2690
8 R8=0 R5=0 R6=0 R7#0 2971

ALFA=1.17, TETA=335,N=1500tr/mn

3000

2500 -

2000 -

NO x {ppm]
&
8

1000

500

|

|
0 < ;
300 350 400 450 500 550
angle rotation en degré vilebrequin

Fig 3.4 Contribution des différentes réactions
alaformation del’ oxyde d’ azote
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On remarque d’ apres les courbes de lafigure 3.4 et du tableau que :

Dans tous les cas que |e mécanisme de Zeldovich est la cause principale de la
formation des NOx dont la concentration finale est de 2366ppm (courbe en éoiles et premiere
ligne du tableau).

Lorsque laréaction R3 est présente avec |e mécanisme de Zeldovich, la concentration
est de 2451ppm, donc, R3 contribue a une formation de 85 ppm.

Laprésence de la 4™ réaction avec le mécanisme de Zeldovich, marque une
concentration de 2894ppm (ligne 3 et ligne 5), donc R4 contribue a une formation de 438
ppm. On remarque aussi d’ apres ce cas, que laréaction R8 n’aaucune influence ala
formation de NOX. Si toutes les réactions étaient présentent, la concentration de NOx sera de
2985 ppm.

L’ origine de la substance initiale N20 est due au trois dernieres réactions.

Si le N20 est du alaréaction R5 (ligne 5), laquantité finale est de 2755ppm.

Si le N20 est du alaréaction R6 (ligne 6), laquantité finale est de 2690ppm.

Enfins 1eN20 est du alaréaction R7 (ligne 7), laquantité finale est de 2971ppm.

Donc pour le calcul de la concentration de NOx, I” application du mécanisme de
Zeldovich est insuffisante. C est pourquoi |’ utilisation d’ autres réactions excepter 1a8'“™ est
nécéssaire.
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VI-CONCENTRATIONS EQUILIBREES DES PRODUITS DE
COMBUSTION DU MELANGE AIR-CARBURANT

VI-Généralités:

Dans les moteurs a combustion interne, |’ énergie nécessaire pour la production d'un
travail mécanique est obtenue a partir des réactions chimiques entre le carburant et I'air
introduit dans le cylindre.

L’ éude du processus de combustion du mélange air —essence ou encore |’ étude des
réactions chimiques des moteurs a combustion interne est caractérisée par la statique et la
dynamique.

Laloi fondamentale de |a statique chimique, laloi de conservation de masse, laloi de
Dalton et I’ é&ude des équilibres chimiques, fournissent en quel rapport les substances initiales
sont combinées et quel est le composant des produits finaux.

Si on prend le cas général d’ une réaction des substances gazeuses assimilées a des gaz parfaits
detype:

K, (VI-1)

VaA+VbB<:2r veC +VvyD + Q

A ,B sont lesréactifs et Cet D les produits de combustion
Va,Vy, V¢, V, Lescefficients stoechiometriques respectivement des especes A,B,C et D
Q : L’ effet thermique de la réaction le signe positif (négatif) caractérise le dégagement (ou
I’ absorption) de la chaleur suivant le sens de laréaction.

D’apreslaloi d action de masse |a vitesse de régénération d’ une espece A par exemple est :
d
LA K (1814 - K, [CT+[D] (V1-2

A I'état d équilibre chimique la vitesse de réaction directe est égale a celle de la réaction

inverse :

DOﬂCi%:o; Ky[Al"[B]"® = K [C]*[D]" (VI-3)
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c v Ve v
La constante d’ équilibre de réaction est donnée par : Kk = Ko _ [C] [D]vd - Pe 'pﬂ\',d
K. [A]"2[B]™ Pa.P™

P..P, P. et p, , PressionspartielesdessubstancesA,B,C et D

Lapression partielle de |’ espécei peut s écrire sous laforme

p-p_N_ Ou: P pression totale et  nombre de mole de I’ especei
i Zﬂ

On tenant compte de cette formule,

v (Vg +V,—Ve—Vy)
« _ Ko _ PP _[NCI®[NpI™( P T i)
Ke ™ PyaR  [NAJ“[Ngl® (XN
Eorme générale del’ équation de combustion :

L’ équation générale de combustion d’' un carburant de composition
C,H,ON, +a[x+ %—5} (O, +3.77N,) > n,CO, +n,CO+n,H,0 +n,H, +

ngH +nOH +n,0O, +n,0 +n,NO +n,N, +n;;.N +n,N,O

Calcul desconcentrations d’équilibre des produits de combustion :

On suppose que dans le systeme considére le processus de combustion est fini,
I”équilibre chimique est établi et les produits de combustion se comportent comme des gaz
parfaits ,dans ce cas, laloi de conservation de masse, laloi d action de masse et laloi de
DALTON déterminent complétement I’ éat du systeme.

Le systeme d’'équations découlant de ces lois a une seule solution positive réelle
L’équilibre chimique entre les composants apres |'achévement du processus de

combustion est établi selon lesréactions suivantes:
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CO,==—CO +%Oz +Qco (1)
HO&— H2+;O2 +Qy, (2)
H 0 &= OH +;H2+Q0H (3)
%sz::Z%H~+%H +Qu (4)
%oz<—_—>%o +%O +Qo (5)
NLE= N N HQ, (6)
;oz+;N2;:2;NO+;NO+Qm (7)
N2+;OZ<_——>N20+ Qnzo (8)

Vi -6)

Ces réactions comportent 12 composants obtenus alafin du processus de combustions:

CO,,CO,H,0,Hy,H,0H,0,,0,NO,Ny,N,N,0

Pour déterminer leurs concentrations on doit établir un systéme de 12 équations ; dans

ce but on utilise 4 équations du bilan de masse et 8 équations de I’ équilibre chimique.

Les équations du bilan de matiére pour chaque composant du mélange moteur sont :

Pour lecarbone N + N

C
-1
12( +7)

1 H

Pour I'hydrogéne N, , + N, +% N, +E Nio =—

5 1+7,)

@+%)

Pour |'azote Ny, +%NNO JF%NN +Nyo =0,79% L,
; A 1 1 1 1
Pour I'oxygene  Ngg + Ny +=Neo + =Ny o +=Ng + =Ny, +
2 2 72 2
1 1 O
+§NNO+ENNZO =(3—2+ O,

Ou N, : nombre de moles de chague composants, en K moles/ kg de carburant.

2]0(L0j(1+ y,

(VL7

)

Les constantes d équilibre des réactions chimiques provenant de la loi d action de masse

peuvent s écrire sous laforme suivante :
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p 0,5
NP.C (VI '8)

N P -0,5
“{ T e
NH2 NP.C NN2 No2 NP.C
Ou K; : Constante d'équilibre de laréaction chimique.

N, . :Nombre total de moles des produits de combustion

La constante d équilibre K. peut étre donnée par |’ une des équations approchées suivantes

K, = 3,4447 107 T'0%% exp 289322/ RT)
K, = 24,142 10° T %% exp( 247410/ RT)
K, =15,088 10 T exp (283568/ RT)
K, =1317921 T°%* exp(— 218561/ RT)
K, =156,6265 T°#% exp(— 249964/ RT)
K, =6,0469 T°%% exp(- 91235/RT)
K, =79,8151 T°®® exp(- 475224/ RT)
K = 3,7681 10°® T %% exp( - 78339/ RT)

(V 1-9)

Apres résolution de (VI .7) et (V1.8) on peut calculer le coefficient de variation moléculaire
du mélange moteur :

N, N
B= = pB = 1‘” (VI1-10)
m +—|(1+
(a - uCJ( ")

uC : masse molaire des vapeurs d' essence
Le coefficient tenant compte des pertes de chaleur dues ala combustion incompléte et ala
dissociation des gaz br(l és est déterminée par:
AR);

P

Ci

Sy =1- (V I-11)

P, :pouvoir cdorifique inférieur du carburant utilisé

AP, : Pertes dechaleur duesaladissociation des gaz et alacombustion incompléte (a <1)
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Sexprime par :

AP 4 =N¢oQco +NH2QH2+NHQH +Noy Qo +NyoQuo +N0Qo}

Q, : Effets thermiques des réactions correspondantes, en KJK mole.

(VI -12)

Le tableau ci-apres regroupe les valeurs numériques des effets thermiques en fonction

dela température absolue pour différentes températures. [34]

T Quo Qu Qo Q, Q Quo
K x 10° Kj/K mole

300 284,7 239,90 147,30 336,20 246,20 90,02
1800 2778 248,50 136,70 350,57 264,62 88,93
2000 275,7 247,66 136,54 353,10 267,83 89,00
2200 273,2 246,40 136,40 355,76 271,15 89,12
2400 270,2 243,90 136,60 358,55 274,57 89,32
2600 267,3 241,30 136,40 361,46 278,08 89,58
2800 264,0 237,20 136,40 364,48 281,68 89,90
3000 260,0 232,60 136,52 367,59 285,36 90,30

Cetableau on voit quelavariation de Q,, et Q,, en fonction de la température a

peu dimportance. C’est pourguoi on les prend comme des constantes:

Q. =136.4 10° Kj/K mole et Q=893 10° Kj/K mole

Apres interpolation des données existant sur le tableau sus cité on utilise les équations

approchées obtenues :

Quo =4.187 (67849 + 0 +65.7684T —8.8558 10°T? ~0.1004 10°T?)

Q,, = 4.187(56526+ 2.6036T 10"T*-0.1004 10°T°)
Q, = 4.187(67849+0.7684T —8 10"T* — 0.1004 10°T*)
Q= 4.187(67849+ 0.7684T —8 10*T? — 0.1004 )

(VI-13)

Lavaleur du coefficient tenant compte des pertes de chaleur provoquée par la

dissociation des gaz est exprimé par :

(VI -14)
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Ou AP, : pertes de chaleur dues aladissociation des gaz brilés.
La valeur deAP, est auss caculée par la formule (VI -12), mais s a <1 convient de

remplacer N, et N, par N, et N |,

. 2
N =N ik 0,21(1-a)L,

oK (V 1-15)
NHZ:NHz—HO,Zl(l—a)LO

K : grandeur qui dépend du rapport entre les nombres de moles de H, et de CO contenue
dans les produits de combustion: K =N, /N,

Afin derésoudre le systeme des équations linéaire (VI -7) et celui des équations non
linéaires (V 1-.8), on établit I’agorithme de calcul.
Algorithmedecalcul :

Afin derésoudre le systeme d’ équations non linéaire on utilise les variables

Xo=Nyo X;=Ng, X, =N

X;=N,o X,=N,. Xs=N,

Xe=Ng, X7=NOz Xg=Ng (V I-16)
Xo=N o X10=NN2 X, =Ny

X=Npe =NN20+NC02+NCO+NH20

+N,, +Ny +Ng, +Ng +Ng +N o + N +Ny

C H
=—(1 ;o b=—@1 ;
( +}/r) 1 2 12( +}/r) ’

Q=(%+ 0.21L0j(1+7/r) ;b =0.79,1+y,)
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KG
1T KK
1 7
K
&2 = ¢ Tk
2" 7
K ,.K
a3:K3K4K6
2 " 7
K ..K
a, = |5< :
7
K  .K
a, = ‘|5< L
5
K
a, = —>—
I‘<7l‘<8

De plusonintroduit encore deux parametres :

i Xe g pXe

Xy Xs

En tenant compte de ces paramétres et apres quelques simples transformations des

systemes

(VI-7) et (VI-8) on obtient un nouveau systéme des équations linéaires :

X, +X,=b (012)
2X ,+2X ,+ X+ X s =2, (02)
Xo+2X + X ,+ X+ X+ 2X,+ X+ X =20, (03)
2X g+ X g+ 2X p+ X, =D, (04)
X,—aX =0 (05)
Xy—bXy=0 (06)
a, X,—axX,=0 (Q7)
aXx,-axX,=0 (08)
a,X,—aX,=0 (09)
aX o —bX, =0 (10)
aX;—aX4=0 12)
aX ,—asX,=0 12)

(VI-17),

En résolvant le systéme (V1-17), on peut exprimer explicitement toutes les inconnues

en fonctiondeaet deb
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_ @b _ab _ 22535
Xl_ X2 - XQ_
a, +a a+a a(as;+a+2b+ag)+2ab
1 1 a
Xe :BX9 angxg X; :@Xg
bX,, aXy, 2(ba-Ca-C_a,)
X = Xo= 6~
8 2 a;—2a,-a
Xs =2, Xy =C,— X, X,=2
X =Xo+ X+ X+ Xt + Xg+ Xpo+ Xy
Cy= 20,y — X = X, — 2%, = X, — X,

les valeurs de ces paramétres sont obtenues par la méthode des approximations
successives .dans ce but on déterminelesvaeursinitidlesdeaet b

En remplacement dans le systeme (V -19) aetb par leurs vaeursinitiales a, et b,
on calcule X, X;, Xy, Xgervrrrrrierinn Xg, Xigs Xq1, Xp,8Ur la base de la 7 éme  équation du
systeme (5-8) Lab5ieme et la 10 éme équation du systeme (4-18) ,I’expression de a, dansle
systeme (5-17),et cellede X, dansle systéme (V -19) , on obtient: I’ éguation du 2eme ordre
suivante

2Eb? + DEb-1=0

2
K X
Avec E=| 5| 22 D=a_(atl
] o o ety

—|b_b’|gg
b

Soit
On doit vérifier la condition de convergence du processus
A chaquefois que lacondition (V-21) n’est pas vérifiée on doit al’itération suivante
en remplacant avec lanouvelle valeur b
Pour la satisfaction de la précision demandé de (b), il faut vérifier la précision de (a)
en utilisant la quatrieme éguation du systéme (V -8) qu'on peut présenté par laforme:

F zloﬁ(xj_%x4x12|<f] =0
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On effectue I'itération suivante apres corrélation de (a) ; le processus d'itération se
poursuit jusgu'a ce que la condition suivante N’ est plus vérifiée

B -2l
a3

Ou: g,,a, deux valeurs successives de a auxquelles F a des signes inverses.
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V-RESULTATSET DISCUSSION

V-1 INFLUENCE DE L’AVANCE A L’ALLUMAGE

1.17 n=1500tr/mn

a=15% teta=18° alfa
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Fig 5.1Comparaison de la pression mesurée avec celles
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Fig 5.2 Comparaison de la pression mesurée avec celles

calculées pour les deux types de moteurs
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1500tr/mn

15% teta=25° alfa=1.17n

a=

——*—mesurée

320

300

ARV []
Fig 5.3 Comparaison de la pression mesurée avec celles

calculées pour les deux types de moteurs
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AVANCE ALLUMAGE=18"
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Concentration des oxyvdes d'azote pour les deux types
de moteur

Figure 5.4
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Fig 5.5
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AVANCE ALLUMAGE=25"
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Fig 5.6

INTERPRETATION DESRESULTATS

En faisant varier le taux de stratification de la charge depuis 5% a 30%, avec un pas de
5%, on remarque que seule la pression correspondant au taux de 15% qui est trés proche de
celle d’ un moteur a charge homogene et a celle du moteur d’ essais.

A remarquer d’ apres les trois premiéres figures des pressions correspondant aux avances a
I"allumage (18° ,21°et 25°), et du tableau 1, que pour tous les cas, toutes les pressions sont
approximativement égales ; Ce qui confirme |’ importance et lafiabilité du modele appliqué.

En ce qui concerne les concentrations d oxyde d azote il est bien claire d’ apres les trois
derniéres courbes et des tableaux 1 et 2 qu’il y a une réduction assez importante des NOx
formés pour les trois cas du moteur a charge stratifiée relativement au moteur a charge
homogene et a celui d’ essais.
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Tableaul:Résultas d’essaisréalisés Tableau 2 :Résultats de calcul et de mesure des NOx
a Polytech d’Orléansen France

N (tr/mn) 1500 | 1500 | 1500 vance (°) 18 21 25

Avance a 18 21 25
I allumage(®) type

moteur
Pmax (MPa) | 1.598 | 1.949 | 2.304

NOx (ppm) | 1276 | 1873 | 3703 NOXx(ppm) 1020 1620 3000
Homogéne

Excésair 117 [ 117 117
NOXx(ppm) 840 1430 2230
stratifié
NOx(ppm) 1276 1873 3703
Essai

V-2 INFLUENCE DU TAUX DE STRATIFICATION ET DE L’EXCE D’AIR

A=5% alfa=1.41 teta=25 N=1500tr/mn

P[MPa]

i Experience
0.5p==--=" [ ] Charge homogene | T \;
| | Charge stratifiée | o
0 1 1 1 1 1 1 \ |
300 320 340 360 380 400 420 440 450

angle \ilebrequin(®)
fig 5.5.1 Variation de la pression en foncton de l'angle de rotation du vilebrequin
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fig 5.5.2 Variation dela pression en fonction de l'angle

de rotation du vilebrequin
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fig 5.10.1 Variation de la pression en fonction de l'angle
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fig 5.20.2 Variation de la pression en fonction de I'angle
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Fig 5.25.2 Variation de la pression en fonction de l'angle

de rotation du \ilebrequin
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fig 4.3.1 Variation de la pression cylindre pour 100 cycles consécutifs
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fig 4.3.2 Variation de la pression dans le collecteur d'admission pour 100 cycles
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INTERPRETATION DES RESULTATS

L’ étude a été effectuée pour deux richesses différentes, I’ une correspond a un mélange
pauvre de coefficient d’excés d'aira = 1.41, I’ autre & un mélange riche de coefficient d’ excés
dara =0.9.

Pour ces deux cas, on a calculé la pression durant un cycle pour un moteur a charge
homogene pour un angle d' avance a |’ allumage teta=25° avant le PMH et un régime moteur
N=1500tr/mn ; pour ces mémes caractéristiques, la pression durant un cycle est calculée pour
un moteur a charge stratifiée dont on fait varier le taux de stratification de la charge depuis sa
valeur minimale (A=5%) jusgu’'a sa valeur maximale (A=25%) correspondant au quart du
volume total de la chambre de combustion (au-dela de ce taux les calculs sont sans
importance) avec un pas de 5%.

Les résultats de calcul et expérimentaux sont représentés par les courbes des figures
(fig 5.5.1 fig 5.5.2, fig 5.10.1, fig 5.10.2, fig 5.15.1, fig 5.15.2, fig 5.20.1, fig 5.20.2, fig
5.25.1,fig 5.25.2 ) qui représentent la variation de la pression cylindre en fonction de I’angle
de rotation du vilebrequin. On remarque de ces courbes que les pressions des trois moteurs (a
charge homogene, stratifiée et d’ essais) sont approximativement égales pour les dix cas.

Pour les mémes richesses et les mémes caractéristiques (teta et N), le cacul de la
quantité de NOx émise a éte effectué.

Les résultats de calcul et expérimentaux sont représentés par les courbes des figures
(fig 5..1 ,fig 5.2, fig 5.3, fig 5.4, fig 5.5, fig 5.6, fig 5.7, fig 5.8, fig 5.9, fig 5.10) qui
représentent la variation de la quantité de NOx émise(en ppm) en fonction de I’angle de
rotation du vilebrequin.

Pour les figures correspondant au mélange pauvre (o =1.41), On remargue que la
valeur finade de NOx pour le cas du moteur a charge homogeéne (courbes charge homogene)
est presque confondue avec celle du moteur dessais (représentée par une fleche
[NO]=1029PPm), par contre pour le du moteur a charge stratifiée, la valeur finale de NOx
émise varie avec le taux de stratification de la charge et est toujours inférieur a celle
correspondant a un moteur a charge homogéene.

Pour le taux A=15%, il se voit d apres la courbe de la figure (5.3) que la quantité de

NOx est presque de 800PPm, c'est-a-dire une réduction de % = 23% par rapport a

un moteur a charge homogene, dans ce cas le moteur délivre une puissance égale a celle du
moteur a charge homogéne et une consommation spécifique du combustible relativement plus
faible.

Pour les quatre autres cas (fig.5.1, fig.5.2, fig.5.4, fig.5.5) la quantité de NOx est
relativement plus faible, mais le moteur délivre une puissance non acceptable et une
consommation de combustible plus élevée.

Des figures correspondant au mélange richea = 0.9, on remarque,que le moteur a
charge homogéne forme une quantité de NOx=4700ppm, que au-ddla d'un taux de
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stretification de 15% (fig.5.8) les calculs sont de peu dimportance (fig.5.9, fig.5.10) le
moteur émis des quantités de NOx trés importantes égales ou supérieure a celui
d essais [4200ppm]; mais pour des taux inférieurs & 15% (fig.5.6, fig.5.7) le moteur émis des
quantités d’ oxyde d’ azote relativement faibles et en contre partie délivre des puissances non
acceptables, par contre pour le taux de 15% le moteur a une puissance égale a celle d'un
moteur a charge homogene et dégage [NO]=3850ppm quantité relativement faible, i.e une
réduction de 18%.
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CONCLUSION

Apres avoir effectuer le calcul cinétique des gaz nous pouvons conclure que malgré sa
forte influence sur la formation de I’oxyde d azote, le mécanisme de ZELDOVITCH est
insuffisant, laraison qui exige de le compléter par les autres réactions.

Des résultats obtenus, la conclusion a faire est la grande influence de la richesse du
mélange, celle de I’ angle d’ avance a |’ allumage et du taux de stratification de la charge sur la
formation de I’ oxyde d’ azote

Nous pouvons enfin affirmer que si I’on pouvait réaliser, dans deux parties distinctes
d'un méme moteur deux phases de combustion successive dont la premiére aimentée en
mélange trés riche de coefficient d exces d'air local o, inférieur a ' unité, et la seconde en
mélange suffisa