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Résumé

Dernierement, les moteurs a combustion interne ont connu un développement remarquable
grace a leurs performances, leur longeévité et aussi leur meilleur rendement de combustion qui
se traduit par une consommation de carburant moindre. Cependant, ces moteurs émettent de
grandes quantités de polluants tels que le dioxyde de carbone, le monoxyde de carbone et les

particules de suie.

Pour traiter ces gaz, des normes doivent étre fixées pour les surveiller et les limiter. Les
constructeurs doivent trouver des solutions pour lire la quantité d'émissions en placant des
capteurs a l'entrée et a la sortie du moteur pour donner la quantité de gaz produits. Parmi les
systemes anti-pollution nous citons le systeme EGR, qui a son tour agit comme un systeme pour
diriger & nouveau les gaz polluant lorsqu'ils dépassent les limites recommandées vers la

chambre de combustion pour les réduire...

La simulation de combustion dans les moteurs est un outil trés important car elle permet a
moindre colt une compréhension approfondie des caractéristiques de la combustion et prédit

également la composition des polluants.

Cette recherche numérique est basée sur la prédiction de ce qui arrivera au moteur lorsque nous
changeons l'un des paramétres a I'aide du programme numerique FLUENT 6.3. Des simulations
numeériques prouvent la pertinence de ce systeme dans le processus de combustion et la

formation de dioxyde de carbone.

Mots clés : Moteur a combustion interne ; Gaz d’échappement ; Simulation numérique ;
FLUENT.
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Abstract

Recently, internal combustion engines have experienced a remarkable development due to their
performance, longevity and also their better combustion efficiency, which results in lower fuel
consumption. However, these engines emit large quantities of pollutants such as carbon dioxide,
carbon monoxide and soot particles.

To deal with these gases, standards must be set to monitor and limit them. Manufacturers must
find solutions to read the amount of emissions by placing sensors at the engine's inlet and outlet
to give the amount of gases produced. Among the anti-pollution systems, we mention the EGR
system, which in turn acts as a sensor to redirect the polluting gases when it exceeds the

recommended limits to the combustion chamber to reduce them.

The simulation of combustion in engines is a very important tool because it allows a thorough
understanding of the characteristics of combustion and also predicts the composition of
pollutants at low cost. This numerical investigation is based on the prediction of what will
happen to the engine when we change one of the parameters using the numerical program
FLUENT 6.3. Numerical simulations prove the relevance of this system in the combustion

process and the formation of carbon dioxide.

Keywords: Internal combustion engine; exhaust gas; Numerical simulation; FLUENT.
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Nomenclature

Lettres latines

Re

Vecteur de vitesse, (m/s)

Composantes de direction axiale, (m)

La fraction massique de I'espéce k.

Coefficient de diffusion de I'espéce k.

Le taux de production de I'espéce chimique k.

Force massique, (N).

Pression thermodynamique, (Pa).

L’enthalpie sensible, (J//Kg).

Le dégagement chaleur d a la réaction chimique, (J/kg).

Source de chaleur radiative, (J/m3s).

Température, (K).

La vitesse de diffusion de I’espace k dans la direction i, (m/s).

La chaleur spécifique, (J/kgK).

Nombre de Reynolds.

La vitesse de convection globale de I’écoulement, (m/s)



C 16 C2e, Cy Constante de modéle k-¢.

Gy La production d’énergie cinétique turbulente. (m?/s?)

Gy La génération de I'énergie cinétique de la turbulence due a
gravitation. (m?/s?)

Y La contribution de la dilatation fluctuante.

Rgioe Le rapport stoechiométrique.

m, Le débit d’air de combustion, (kg/s)

m, Le débit de carburant, (kg/s)

mg, La quantité d’air strictement nécessaire a la combustion

stoechiométrique d’un kg de combustible, (Kg)

Ls La longueur de la chambre, (m).
D Diameétre de la chambre, (m).
i,j Axes de directions.

t Temps, (s)



Lettre grecques

Ye

ij

M

O O

Abréviations
RANS
CFD

EDM

La masse volumique du mélange fluide, (kg/m3)

Le tenseur des pressions, (Pa)

Le tenseur de Kronecker.

Tenseur des contraintes visqueuses, (N/m?)

Conductivité thermique, (W/m K)

Contrainte de cisaillement.

La viscosité dynamique, (kg/m s)

La viscosité turbulente, (kg/m s)

L’énergie cinétique de turbulence

Le taux de dissipation

Constante de modéle k-¢.

Reynolds average Navier —Stockes

Computationnel fluide Dynamics

Eddy dissipation model
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ZI‘Oz
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Monoxyde de carbone

Three way catalyst
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Dioxyde de Titane
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Oxyde de cérium

Dioxyde de zirconium

Engine control module

Electromotive force



Introduction générale

Depuis I’invention et la démocratisation du moteur a combustion, la société a largement utilisé
les moteurs thermiques comme machine pour produire de la puissance mécanique. L’utilisation
d’un carburant avec des moteurs a combustion interne a faciliter ’émergence de sources de
puissance mobile pour des applications nécessitant de grandes puissances spécifiques et de
hautes énergies spécifiques. Encore aujourd’hui, les moteurs a combustion interne constituent
la principale source de puissance mécanique pour les applications mobiles telles que
I’automobile, les avions, les bateaux et les trains. Bien que les systémes électriques soient en
forte croissance, leurs densités de puissance et leurs énergies spécifiques ne leur permettent pas

de rivaliser avec les moteurs thermiques pour plusieurs applications.

Dans la majeure partie des cas, les systemes industriels, impliquant des phénomenes de
combustion, sont basés sur la combustion d’un carburant qui est stocké sous forme liquide puis
injecté soit dans une chambre de pré vaporisation, soit directement dans la chambre de
combustion. Le combustible liquide est alors dispersé sous la forme d’un nuage de gouttelettes
(spray) tout en s’évaporant et ainsi favoriser la combustion. L’objectif des chercheurs est de
comprendre, de prédire et de controler I’ensemble de ces phénomenes. Pour cela, deux voies

principales sont explorées :

e La mesure expérimentale

e La modélisation numérique (simulations numériques)

Toutes les voitures neuves doivent respecter les niveaux d'émissions de polluants specifiés dans
les normes européennes. De plus, les voitures neuves qui émettent le plus de dioxyde de carbone
sont taxées au moment de l'immatriculation. Ces mesures législatives ont contraint les
constructeurs automobiles a développer des moteurs moins polluants et des systemes de post-
traitement de plus en plus complexes. Dans le cadre de la réduction des émissions polluantes a
la source, tous les types de moteurs ont été étudiés : moteurs a combustion interne, moteurs
hybrides ou électriques, et piles a combustible. Aujourd'hui, les moteurs a combustion interne
restent le premier choix des constructeurs automobiles pour les rendre performant avec le moins
possible de pollution. Les efforts des émissions polluantes s'orientent actuellement dans trois

directions principales :



Amélioration de la combustion proprement dite par la conception de nouveaux moteurs
plus performants, en utilisant les méthodes CFD combinées a des essais expérimentaux

et des modeles de cinétique chimique
Amélioration des techniques de post-traitement des gaz émis a la sortie du moteur.

Utilisation des carburants alternatifs comme les moteurs a gaz naturel.



Chapitre I Geénéralités sur les Moteurs a
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1.1 Introduction :

Le moteur a combustion interne est un moteur thermique qui convertit I’énergie de la réaction
chimique d’un carburant en énergie mécanique, mise généralement a disposition sur un arbre
de sortie. L'énergie chimique du carburant est d'abord convertie en énergie thermique par
combustion ou oxydation avec l'air & l'intérieur du moteur. Cette énergie thermique augmente
la température et la pression des gaz a l'intérieur du moteur produisant une détente a I’intérieur
du cylindre. Cette expansion du gaz produit une force sur le piston 1’entrainant dans un
mouvement rectiligne qui est traduit en un mouvement rotatif de 1’arbre du moteur (le
vilebrequin) a 1’aide d’un systéme bielle-manivelle. Le vilebrequin a son tour, est lié a une
transmission ou groupe motopropulseur pour transmettre I'énergie mécanique de rotation a un
arbre d’entrainement souhaité. Il s'agit souvent de la propulsion d'un véhicule d’une locomotive,
d’un navire ou d’un avion. D’autres applications incluent I’entrainement des générateurs ou des

pompes, et d’autres petites machines tel que les scies a chaines et tondeuses a gazon.

La plupart des moteurs a combustion interne sont des moteurs dotés de pistons qui font des
mouvements alternatifs dans les cylindres a I'intérieur du moteur. Les moteurs a piston peuvent
avoir un ou plusieurs cylindres, jusqu'a 20 ou plus. Les cylindres peuvent étre disposés dans
différentes configurations géométriques. La gamme des tailles des moteurs varie de petit
modeéle de moteur davion d'une puissance de l'ordre de 100 watts aux grands moteurs

stationnaires multicylindres qui produisent des milliers de kilowatts par cylindre.

Le nombre élevé de fabricants de moteurs a permis une diversification de production de moteurs

qui different par la taille, la géométrie, le style et les caractéristiques de fonctionnement.

Les moteurs de production d'énergie sont au service de I'homme depuis plus de deux siécles et
demi. Pendant les 150 premiéres années, de I'eau, transformée en vapeur, s'interposait entre les
gaz de combustion produits par la combustion du carburant et I'expandeur a piston-cylindre qui
produit le travail. L’histoire enregistre des exemples antérieurs de prototypes de moteurs
thermiques bruts entrainés par vapeur datant des années 1600, qui ne sont jamais devenus des
véhicules d'exploitation pratiques. La technologie, les routes, les matériaux et les carburants
n'étaient pas encore suffisamment développés. Le développement majeur de la machine a
vapeur moderne et, par conséquent, la locomotive de chemin de fer s'est produit dans la
deuxiéme moitié des années 1700 et au debut des années 1800. Dans les années 1820 et 1830,
les chemins de fer étaient présents dans plusieurs pays du monde. (1)
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.2 Développement historique des moteurs a Combustion Interne :

Les moteurs de production d'énergie sont au service de I'homme depuis plus de deux siecles et
demi. Pendant les 150 premieres années, la combustion du charbon permettait de produire de
la vapeur d’eau de I'eau, qui servait a entrainer un piston produisant ainsi du travail. Ce n'est
que dans les années 1860 que le moteur a combustion interne est devenu une réalité pratique.
Les premiers moteurs développés pour un usage commercial bralaient des mélanges charbon-
gaz-air a la pression atmospherique - il n'y avait pas de compression avant la combustion. J. J.
E. Lenoir (1822-1900) a développé le premier moteur commercialisable de ce type. Le gaz et
I'air étaient aspirés dans le cylindre pendant la premiere moitié de la course du piston. La charge
était ensuite allumée par une étincelle, la pression augmentait et les gaz bralés fournissaient
alors de la puissance au piston pour la seconde moitié de la course. Le cycle se terminait par
une course d'échappement. Environ 5000 de ces moteurs ont éte construits entre 1860 et 1865

a des puissances allant jusqu'a six chevaux. Le rendement était au mieux d'environ 5 %.

Un développement plus réussi d’un moteur atmosphérique a été introduit en 1867 par Nicolas
A. Otto (1832-1891) et Eugen Langen (1833-1895). On utilisait l'augmentation de pression
résultant de la combustion de la charge air-carburant au début de la course extérieure pour
accélérer un ensemble piston-crémaillére libre de sorte que son élan génere un vide dans le
cylindre. La pression atmosphérique pousse alors le piston vers l'intérieur. La crémaillére étant
engagée par un embrayage a rouleaux sur l'arbre de sortie. Les moteurs de série, dont environ
5000 ont été construits, ont obtenu des rendements thermiques allant jusqu'a 11%. Une soupape
a tiroir contrélait I'admission, l'allumage par une flamme de gaz et I'échappement. Les
inconvénients de ce moteur, a savoir un faible rendement thermique et une taille et poids
excessifs. Otto a proposé un cycle moteur avec quatre courses de piston une admission, puis
une compression avant l'allumage, une expansion ou course motrice ou le travail est fourni au
vilebrequin, et finalement, une course d'échappement. Il a également proposé d'incorporer un
systeme d'induction a charge stratifiée. Bien que cela n‘ait pas €té réalisé dans la pratique. Son

prototype a quatre temps a fonctionné pour la premiére fois en 1876.

En 1884, on découvre un brevet francais non publié, délivré en 1862 a Alphonse Beau de
Rochas (1815-1893), qui décrit les principes du cycle a quatre temps. Beau de Rochas a
également décrit les conditions dans lesquelles les performances et le rendement maximum d'un

moteur & combustion interne pouvaient étre atteints.
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C’étaient :
1. Le plus grand volume de cylindre possible avec une surface limite minimale.
2. La plus grande vitesse de travail possible.
3. Le plus grand taux d'expansion possible.
4. La plus grande pression possible au début de I'expansion.

D'autres développements ont suivi rapidement lorsque I'impact de ce qu'Otto avait réalisé est
devenu évident. Dans les années 1880, plusieurs ingénieurs (par exemple, Dugald Clerk, 1854-
1913, James Robson, 1833-1913, en Angleterre, et Karl Benz, 1844-1929, en Allemagne)
avaient réussi a mettre au point des moteurs a combustion interne a deux temps ou les processus
d'échappement et d'admission se produisent a la fin de la course motrice et au début de la course

de compression.

En 1892, I'ingénieur allemand Rudolf Diesel (1858-1913) décrit dans son brevet une nouvelle
forme de moteur a combustion interne. Son concept consistait a initier la combustion en
pulvérisant un combustible liquide dans l'air a haute température produit par la compression
dans le cylindre. Cette découverte a permis de doubler le rendement par rapport aux autres
moteurs & combustion interne disponibles. Des taux de compression et d'expansion beaucoup

plus élevés, sans détonation ni cognement, étaient désormais possibles. (2)

Il'y a toujours eu un intérét pour les geométries de moteur qui sont différentes de I'agencement
standard piston-cylindre, bielle et vilebrequin. En particulier, les moteurs a combustion interne
rotatifs ont suscité un intérét. Bien qu'une grande variété de moteurs rotatifs expérimentaux ait
été proposée au fil des ans, le premier moteur rotatif a combustion interne, le Wankel, n'a été
testé avec succes qu'en 1957. Ce moteur, qui a évolué au cours de nombreuses années de
recherche et de développement, était basé sur les conceptions de l'inventeur allemand Felix
Wankel. Ses avantages en termes de compacité et d'un fonctionnement plus souple n'ont pas été

suffisants pour surmonter son codt de fabrication eleve. (3)
1.3 Classifications des moteurs (4):

Il existe différents types de moteurs a combustion interne. lls peuvent étre classés comme suit :
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Configuration de base du moteur :

a- Moteurs alternatifs (a leur tour subdivisés par la disposition des cylindres : par

exemple, en ligne, en V, radial, opposés),

b- moteurs rotatifs (Wankel et autres géométries).

Figure I-1: Configurations de moteurs multicylindres

(1) Moteur en ligne ; (2) Moteur en V ; (3) Moteur a disposition radiale ; (4) Moteur a
cylindres opposés ; (5) Moteur en U ; (6) Moteur a pistons opposés. (5)

1. Meéthode de préparation du mélange : Carburation ou injection monopoint en amont de
I'accélérateur, injection de carburant dans les orifices d'admission, injection de carburant

directement dans le cylindre du moteur.
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Figure 1-2: Différentes approches d'injection de carburant pour les moteurs a essence a
allumage commande.

(@) Injection a un seul point ; (b) Injection a orifices multiples ; (c) Injection directe dans le
cylindre. (1) Alimentation en carburant ; (2) Alimentation en air ; (3) Clapet d'étranglement ;
(4) Collecteur d'admission ; (5) Injecteurs ; (6) Moteur. (6)

2. Carburant : Essence, fioul (ou carburant diesel), gaz naturel, gaz de pétrole liquéfié
(GPL), alcools (méthanol, éthanol), hydrogéne, biocarburant.

3. Conception et emplacement des soupapes ou des orifices. Cycle a quatre temps :
Soupapes en téte, soupapes en dessous, avec deux, trois ou quatre soupapes par cylindre,
et controle fixe ou variable des soupapes (calage, points d'ouverture et de fermeture, et

levée).

4. Applications : Automobile, camion, bus, locomotive, avion léger, navire, entrainement

de pompes, de génératrice d’électricité.

Toutes ces distinctions sont importantes et illustrent I'étendue des conceptions de moteurs
disponibles. Certaines caractéristiques des moteurs sont utilisées comme sous-catégories de
cette classification de base. Le cycle de fonctionnement du moteur - & quatre temps ou a deux

temps. Les principes de ces deux cycles sont décrits dans la section suivante.
1.4 Cycles de fonctionnement du moteur :

Dans la plupart des moteurs alternatifs, un piston coulisse en un mouvement rectiligne alternatif

a ’intérieur d’un cylindre. Ce mouvement est transformé en rotation par l'intermédiaire d'une
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bielle reliant le piston au vilebrequin. La puissance des gaz brdlés a haute pression et

température est transmise a l'arbre d'entrainement a 1’aide du systéme bielle-manivelle.

La majorité des moteurs alternatifs fonctionnent selon ce que I'on appelle le cycle a quatre
temps. Chaque cylindre nécessite quatre courses de son piston - deux révolutions du vilebrequin
- pour compléter la séquence d'événements qui produit un cycle moteur. Les moteurs Sl et Cl

utilisent tous deux ce cycle Figure 1-3 :

Echap Add Echap Echa
Add Add P

N WY | i —r
T(Tt‘ oy - oo
B(‘u - e | l
O
=
(a) Addmission (b) Compression (c) Détente (d) Echappement

Figure 1-3: e cycle de fonctionnement a quatre temps.

1. Une course d'admission, qui commence par le piston au PMH et se termine par le piston
en PMB, c’est la phase d’aspiration de l'air frais ou un mélange air-carburant dans le
cylindre. Pour augmenter la masse induite, la soupape d'admission s'ouvre briévement

avant le début de la course et se termine apres sa fin.

2. Une course de compression, qui commence avec le piston au PMB et se termine en
PMH, ainsi le mélange a l'intérieur du cylindre est comprimé a une petite fraction de
son volume initial. Vers la fin de la course de compression, la combustion est initiée et

la pression a I’intérieur du cylindre augmente rapidement.

3. Une course motrice, ou course de détente, qui commence avec le piston au PMH : les
gaz a haute température et haute pression se détendent et poussent le piston vers le bas.
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Lorsque le piston s'approche du PMB, la soupape d'échappement s'ouvre pour

commencer le processus d'‘échappement des gaz.

4. Une course d'échappement : les gaz briilés restants sortent du cylindre d’abord, parce
que la pression du cylindre peut étre nettement supérieure a la pression d'échappement
; ensuite, parce que ces gaz sont balayés par le piston lorsqu'il se déplace vers le PMH.
Lorsque le piston s'approche du PMH la soupape d'échappement se ferme et juste apres
le PMH, la soupape dadmission s'ouvre. Ainsi se termine un cycle qui reproduit

plusieurs fois.

5. Le cycle a quatre temps nécessite, pour chaque cylindre du moteur, deux tours de
vilebrequin pour chaque course motrice. Pour obtenir une puissance plus élevée pour
une taille de moteur donnée et une conception de soupape plus simple, le cycle a deux
temps a été développé. Le cycle a deux temps est applicable aux moteurs Sl et Cl. La
figure ci-dessous montre l'un des types les plus simples de conception de moteur a deux
temps. Le mouvement du piston dans le cylindre permet de rendre des orifices placés
dans la chemise du cylindre en état d’ouverture ou de fermeture ce qui controlent
I’admission du flux de charge fraiche dans le cylindre et le flux d'échappement hors du

cylindre. Les deux temps sont :

Déflecteur
; é g Orifice de transfert

Ressort a lames LWL N B | S /
valve d'entrée

Orifice
d'échappement

—C O
Soufflage des gaz Carter
d'échappement
Figure 1-4: Le cycle de fonctionnement a deux temps. Un moteur a balayage de carter est
illustré.
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1. Une course de compression, qui commence par la fermeture de I’orifice de transfert de
charge fraiche et de I’orifice d'échappement, et qui comprime le contenu du cylindre au
fur et a mesure que le piston monte dans le cylindre, et tire également une charge fraiche
dans le carter par la valve d’entrée (soupape d'admission). Lorsque le piston s'approche

du PMH, la combustion est initiée.

2. Une course d'expansion, similaire a celle du cycle a quatre temps, jusqu'a ce que le
piston atteint le PMB, ou les orifices d'échappement et de transfert sont découverts. Les
gaz brdlés sortent du cylindre dans un processus de purge a I'échappement, tandis que
la charge fraiche qui a été comprimée dans le carter s'écoule dans le cylindre a travers
I’orifice de transfert. Le piston et les orifices sont généralement congus pour dévier la
charge entrante et I'empécher de s'écouler directement dans 1’orifice d'échappement et
pour obtenir un balayage efficace des gaz brilés résiduels dans le cylindre par cette
charge fraiche.

Chaque cycle du moteur avec une course motrice est accompli en un tour de vilebrequin.
Cependant, il est difficile de remplir completement le volume déplacé avec une charge fraiche,
et une partie du mélange frais s'écoule directement hors du cylindre pendant le processus de
balayage. (7)

1.5 L’architecture d’un moteur a combustion interne :

Les moteurs de voiture sont des mécanismes complexes composés de plusieurs pieces internes
qui fonctionnent en harmonie pour créer la puissance permettant le déplacement du
véhicule. Toutes les pieces doivent étre en bon état pour que le moteur fonctionne

correctement. La figure ci-dessous illustre la conception du moteur.
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Moteur (vue détaillée)

Figure 1-5: Les composants du moteur. (8)

(1) couvre-culasse

(2) joint de couvre culasse

(3) ceillets en caoutchouc

(4) collecteur d’admission

(5) joint de collecteur
d’admission

(6) poulie d’arbre a cames

(7) filtre a I'huile

(8) pompe a eau

(9) joint de pompe a eau

(10) poulie motrice de courroie
de distribution

(11) joint de carter d’huile

(12) boulon de vidange du
carter d’huile

(13) rondelle d’écrasement de
boulon de vidange

(14) carter d’huile

(15) bloc moteur

(16) joint de collecteur
d’échappement

(17) collecteur d’échappement

(18) joint de culasse
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(19) la culasse (20) distributeur (21) joint torique de
distributeur

Tableau I-1: Les pieces du moteur.
1.5.1 Pieces fixes :

1.5.1.1 Bloc moteur :

Le bloc moteur est la partie principale d'un moteur. Souvent en aluminium ou en fer, il comporte
les alésages pour contenir les cylindres et plusieurs orifices pour fournir des voies d'écoulement
d'eau et d'huile afin de refroidir et lubrifier le moteur. Les chemins d'huile sont plus étroits que
les chemins d'écoulement d'eau. Le bloc moteur abrite également les pistons , le vilebrequin et

I'arbre a cames. Toutes les autres pieces du moteur y sont essentiellement boulonnées.
1.5.1.2 Culasse :

La culasse est fixée au sommet du bloc pour sceller avec le joint de culasse la zone supérieure
du bloc. Elle comporte de nombreux éléments : la chambre de combustion, 1’arbre a cames, les
soupapes, les poussoirs, les tiges de poussée des culbuteurs et les passages qui permettent a l'air
frais de s'écouler dans les cylindres pendant la course d'admission, ainsi que des passages

d'échappement qui éliminent les gaz bralés pendant la course d'échappement.
1.5.1.3 Chambre de combustion :

La chambre de combustion est I'espace ménageé dans la culasse et qui est formé aussi par une
partie du cylindre. Son volume varie d'un moteur a l'autre et détermine le rapport volumétrique.
Pour les moteurs alternatifs, la forme de la chambre de combustion dépend de nombreux
facteurs et, en premier lieu, du cycle choisi : diesel ou essence, deux ou quatre temps, et de la
forme du piston (téte bombée ou creusée). Enfin, la forme de la chambre de combustion doit
étre congue en fonction du rapport volumétrique choisi et tenir compte de la surface offerte par
rapport au volume, afin dacquérir un rendement thermodynamique élevé et un bon

refroidissement.
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1.5.1.4 Carter d'huile :

Le carter d'huile est fixé au bas du moteur. Il comporte toute I'huile utilisée pour la lubrification

du moteur.
1.5.1.5 Collecteur d'admission :

Le collecteur d'admission est un ensemble de conduites qui permet I’entrée de I’air (ou la
charge) aux cylindres a travers les soupapes d'admission. Dans un moteur diesel, le collecteur
d'admission est utilisé pour fournir de l'air au moteur, tandis que dans le moteur a essence, il

est utilisé pour fournir un mélange air-carburant au moteur.

1.5.1.6 Collecteur d'échappement :

Le collecteur d'échappement est généralement de simples unités en fonte ou en acier inoxydable
qui collectent les gaz d'échappement de plusieurs cylindres d’un moteur et les acheminent vers
le tuyau d'échappement. Sa construction est la méme que celle du collecteur d'admission. Le
collecteur d'échappement a la méme fonction dans les moteurs a essence et diesel, dans les deux

cas, il évacue les gaz d'échappement.
1.5.1.7 Bougie d'allumage :

La bougie d’allumage est un dispositif électrique, présent sur les moteurs a allumage
commandé, qui provoque l'inflammation du mélange gazeux dans la chambre de combustion.
Pour cela, elle doit pouvoir générer des milliers d'arcs électriques par minute tout en résistant a
la chaleur et aux pressions engendrées par les explosions a l'intérieur du cylindre. La partie
supérieure de la bougie est munie d'un embout de connexion permettant de la relier a la sortie
haute tension du systéme d'allumage. Cet embout métallique (généralement en cuivre) assure
la conduction électrique a I'électrode centrale en acier qui passe a travers l'isolateur. L'autre

électrode est soudée au corps métallique, qui est fileté dans la culasse.
1.5.1.8 Joint de culasse :

Le joint de culasse est un joint mince malléable compris entre le bloc moteur et la culasse. Il

doit assurer I'étanchéité de toutes les chambres de combustion ainsi que la continuité du circuit
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d'eau de refroidissement et de lubrification et empéche également le liquide de refroidissement
et I'huile de se mélanger. Il doit donc résister a des contraintes thermiques, mécaniques et

chimiques trés importantes.

1.5.2 Piéces mobiles :

1.5.2.1 Piston:

Le piston est une piéce cylindrique avec une surface plane sur le dessus. Le role du piston est
de transferer I'énergie générée par la combustion vers le vilebrequin pour propulser le
véhicule. Le piston effectue un mouvement alternatif rectiligne a I’intérieur du cylindre. Le
piston est doté sur son pourtour de segments inséres entre ce dernier et la chemise du cylindre,

ils ont des fonctions spécifiques qu’on va détailler par la suite.
1.5.2.2 Vilebrequin :

Le vilebrequin est situé au bas du bloc moteur, maintenu par les tourillons dans des paliers a
roulements ou a coussinets. Entre ces paliers se trouvent des manivelles équipées de manetons
excentrés sur lesquels sont montées les bielles. Le systeme bielle-manivelle permet de
transformer le mouvement de translation alternatif des pistons en un mouvement rotatif du

vilebrequin. Il entraine 1’arbre a cames et d’autres auxiliaires.
1.5.2.3 Arbre acames:

L'arbre a cames peut varier d'un véhicule a l'autre et se trouve soit dans le bloc moteur, soit dans
la culasse. De nombreux véhicules modernes ont les arbres a cames dans les culasses, également
connus sous le nom d'arbre a cames en téte double (DOHC) ou d'arbre a cames en téte simple
(SOHCQC), et sont portés par une série de roulements lubrifiés a I'huile pour augmenter leur durée
de vie. La fonction de l'arbre a cames est de réguler I'ouverture et la fermeture des soupapes a

un moment bien précis.
1.5.2.4 Courroie / chaine de distribution :

La courroie de distribution a un réle primordial dans le fonctionnement du moteur. La rotation
de l'arbre a cames est assurée par le vilebrequin a l'aide de la courroie ou la chaine de
distribution, qui synchronise ces 2 éléments. Les courroies sont habituellement en caoutchouc

robuste et souple, tendues avec des galets tendeurs et tres résistantes a la chaleur.
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1.5.2.5 Segments de piston :

Les segments sont des anneaux métalliques fabriqués en acier €lastique, prévus pour s'emboiter
dans les gorges du piston. Ils permettent I’étanchéité du cylindre et contribuent également a la
réfrigération de la téte de piston en assurant le transfert de chaleur vers la chemise réfrigérée.
Ce sont des parties importantes du piston.

Il existe principalement trois types de segments de piston :

- Le premier est I'anneau de flamme. Ce segment de piston est congu pour supporter des
températures extrémes. Il assure I’étanchéité pour les gaz brilés et réduit la température

du piston.

- Le segment d’étanchéité il assure le complément d'étanchéité des gaz de fuite passés a

travers le segment de feu

- Le troisieme est l'anneau de lubrification qui est généralement constitué de trois
éléments : deux rails trés minces, en haut et en bas d'un expandeur élastique perforé. Il
bloque les remontées d'huile vers le la chambre de combustion pour éviter qu'elle soit

brilée.
1.5.2.6 Bielle:

C’est une piece en acier forgé qui relie le piston au vilebrequin et qui aide a la conversion du
mouvement de translation du piston en un mouvement rotatif du vilebrequin. La bielle a deux
extrémités : La petite extrémité est reliée a la téte de piston a l'aide d'un axe de piston et la
grande extrémité est reliée au vilebrequin a l'aide d'un maneton. Les moteurs de type V ont
généralement des cylindres opposés qui sont bien configurés pour permettre aux deux bielles

de fonctionner ensemble a chaque course de manivelle.
1.5.2.7 Soupapes d'admission et d'échappement :

Les soupapes d'admission et d'échappement sont utilisées pour contréler et réguler la charge
(ou l'air) a I’admission dans les cylindres et les gaz bralés sortant du cylindre respectivement.
Elles sont placées soit dans les culasses, soit sur les parois du carter, leur fonctionnement est

régulé par I’arbre a cames. Les soupapes d'admission sont reliées au collecteur d'admission et
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les soupapes d'échappement sont reliées au collecteur d'échappement. Les collecteurs

d'admission et d'échappement sont décrits ci-dessus.
1.5.2.8 Cames:

Ceux-ci font partie intégrante des arbres a cames. Les cames sont montées d'une maniére

décalée sur I’arbre a cames pour contrdler le calage des soupapes d'admission et d'échappement.
1.5.2.9 Volant:

Le couple fourni par le moteur n'est pas uniforme et est de nature fluctuante. Si un véhicule
continue de se déplacer avec cette puissance fluctuante. Cela causera un inconfort énorme et
diminuera la durée de vie de ses différentes pieces. Par conséquent, pour traiter le probléme de
la charge fluctuante, un volant d'inertie est généralement monté sur I'arbre moteur. Il stocke le
couple lorsque sa valeur est élevée et le libere lorsque sa valeur est faible dans un cycle de

fonctionnement. (9)
1.6 Conclusion:

Dans ce chapitre on a traité de maniere générale les moteurs a combustion interne. C’est une
présentation qui comporte, les descriptions et les principales caractéristiques de fonctionnement

des moteurs, avec une bréve liste de leurs composants principaux.

Au cours des derniéres décennies, de nouveaux facteurs devenus importants sont intervenus et
qui affectent désormais considérablement la conception et le fonctionnement des moteurs. L’un
de ces facteurs est la nécessité de contrdler la contribution de I'automobile a la pollution

atmosphérique urbaine, c’est ce qu’on va entamer dans le chapitre suivant.
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I1.1 Introduction :

On appelle pollution une dégradation ou une altération de I'environnement (air, eau, sol), en
géneral liée a l'activité humaine par diffusion directe ou indirecte de substances chimiques,
physiques ou biologiques qui sont potentiellement toxiques pour les organismes vivants ou qui
perturbent de maniere plus ou moins importante le fonctionnement naturel des écosystémes.
Les principales causes de pollution de I'environnement proviennent en premier lieu de la
production et de l'utilisation des diverses sources d'énergie, puis des activités industrielles et,
de facon paradoxale, mais néanmoins importante, de I'agriculture intensive. La pollution du sol
peut étre diffuse ou locale, d'origine industrielle, agricole (utilisation excessive d'engrais, de
pesticides, etc. qui s'infiltrent dans les sols). La pollution de la ressource en eau se caractérise
par la présence de micro-organismes, de substances chimiques ou encore de déchets industriels.
Elle peut concerner les cours d’eau, les nappes d’eau, les eaux saumatres, mais également I’eau
de pluie. La pollution de l'air, provoquée par des polluants dits atmosphériques est souvent
diffuse et donc plus délicate a réglementer efficacement dans un cadre local ou national que
beaucoup d'autres formes de pollutions (de méme pour les pollutions marines). Des conventions
mondiales visent les polluants destructeurs de la couche d'ozone ou les gaz a effet de serre (tous
capables de modifier le fonctionnement planétaire du monde vivant). Les principales causes de
la pollution atmosphérique sont les activités humaines (industrie, transports, agriculture,
chauffage résidentiel...). Ils sont a I’origine d’émissions de polluants, sous forme de gaz ou de
particules, dans I’atmosphere. La pollution de 1'air en milieu urbain est générée par 1’industrie
et les transports dont les principales causes sont la combustion non steechiométrique, la
dissociation de l'azote et les impuretés présentes dans le carburant et l'air. Les émissions
préoccupantes sont les hydrocarbures (HC), le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d'azote

(NOxy), le soufre, et les particules solides de carbone et le dioxyde de carbone CO..

Le tableau ci-dessous présente les émissions de CO de divers carburants et autres sources
d'énergie susceptibles d'étre utilisés dans les transports. Les émissions des différents
combustibles fossiles énumérés varient d'un facteur deux environ. Les émissions provenant de
la production de biocarburants sont généralement plus faibles (et pourraient étre nettement plus
faibles), en fonction de la matiere premiére de la biomasse, du choix du carburant produit et du

processus utilisé pour produire ce carburant.
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gCo,/MJ
Essence 93
Diesel 99
Gaz naturel 74
Gaz pétrole liquéfié (GPL) 86
Ethanol® 34-73
Biodiesel 45-73
Hydrogene? 100-200
Electricité® 90-160

Tableau I1-1: Différentes approches d'injection de carburant pour les moteurs a essence a
allumage commande.

a : varie en fonction de la matiére premicre de la biomasse et du processus utilisé. B : a partir
du reformage a la vapeur du gaz naturel (bas de gamme) ou de I'électrolyse (haut de gamme).
0 : dépend de la combinaison des sources du systéeme de production d'électricité (en particulier

la fraction provenant du charbon). (10)

1.2 La pollution de I'air :

Une source majeure de pollution atmosphérique résulte de la combustion de combustibles
fossiles. Les émissions des véhicules et des usines sont des sources courantes de ce type de
pollution atmosphérique. La combustion de combustibles fossiles contribue a la formation de
smog, une couche dense de particules qui se suspend comme un nuage au-dessus de nombreuses
grandes villes et zones industrielles. La pollution de I'air contribue a des problemes respiratoires
tels que l'asthme, le cancer du poumon, la bronchite chronique et dautres affections
pulmonaires. Les oxydes d'azote et de soufre dans l'air contribuent aux pluies acides, qui sont

une forme de précipitation avec un pH plus bas (plus acide) que la normale. Les pluies acides
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endommagent les foréts, les espéces qui vivent dans les plans d'eau et dégradent les monuments

et les batiments.

Figure I1-1: La pollution de 1’air. (11)

1.3 Effets de la pollution des véhicules sur la santé humaine :

Les moteurs diesel émettent des niveaux élevés de particules, ¢’est-a-dire des particules de suie
et de métal en suspension dans I’air. Celles-ci provoquent des irritations et des allergies de la
peau et des yeux, et de trés fines particules se logent profondément dans les poumons, ou elles
causent des problémes respiratoires.. Le monoxyde de carbone, un autre gaz d’échappement,
est particulierement dangereux pour les nourrissons et les personnes souffrant de maladies
cardiaques parce qu’il nuit a la capacité du sang de transporter I’oxygene. Le dioxyde de soufre,
le benzeéne et le formaldéhyde sont d’autres polluants automobiles qui nuisent a la santé
humaine. Le bruit des voitures est également nocif, endommageant I’ouie et causant une

mauvaise santé psychologique. (12)
1.4 Carburants :

Le principal carburant des moteurs a allumage commandé est I'essence, qui est un mélange de
nombreux composants hydrocarbonés et est fabriquée a partir du pétrole brut. Le pétrole brut
est composé presque entierement de carbone et d’hydrogéne avec quelques traces d'autres

especes. Il varie de 83% a 87% de carbone et 11% a 14% d'hydrogene en poids. Le carbone et
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I'nydrogene peuvent se combiner de nombreuses fagons et former de nombreux composés

moléculaires différents.

Le pétrole brut extrait du sol est séparé en produits constitutifs par craquage ou distillation a
I'aide de méthodes thermiques ou catalytiques dans une raffinerie de pétrole. Le craquage est le
processus qui consiste a briser les grands composants moléculaires en composants plus utiles
de poids moléculaire plus faible. La distillation préférentielle est utilisée pour séparer les
mélanges en composants uniques ou en gammes plus petites de composants. En général, plus
le poids moléculaire d'un composant est €leve, plus sa température d'ébullition est élevée. Les
composants a basse température d'ébullition (plus petits poids moléculaires) sont utilisés pour
les solvants et les carburants (essence), tandis que les composants a haute température
d'ébullition avec leurs grands poids moléculaires sont utilisés pour le goudron et l'asphalte ou
renvoyés au processus de raffinage pour un craguage supplémentaire. Le mélange de
composants issu du processus de raffinage est utilisée pour de nombreux produits (1), en
moyenne, une raffinerie raffine 25 a 45 % du pétrole brut entrant en essence, 25 a 40 % en
diesel, en carburéacteur et en mazout de chauffage, 5 a 20 % en mazout lourd et le reste en

autres produits.

11.4.1 Essence :

L'essence est un mélange d'hydrocarbures avec des points d'€bullition allants d'environ de 25 a
200 °C. En termes de fonctionnement du moteur a allumage commande, les propriétés les plus
critiques de l'essence sont sa volatilité et sa résistance a I'auto-inflammation (ou au cognement)
pendant la derniére partie du processus de combustion. La volatilit¢ d’une essence est
caractérisée par sa courbe de distillation, la fraction volumique évaporée a pression
atmosphérique en fonction de la température. Généralement, 10% de I'essence se vaporise en
dessous d'environ 50 °C, 50% se vaporise en dessous de 100 °C et 90% en dessous de 170 °C,
les essences d'hiver sont plus volatiles que les essences d'été. Le carburant doit contenir
suffisamment de composants hautement volatils pour assurer des démarrages a froid rapides et
a faibles émissions. L'extrémité inférieure de la température de la courbe de distillation affecte
la fraction du carburant injecté dans l'orifice qui se vaporise dans ces conditions. Elle affecte
¢galement les émissions d’hydrocarbures par évaporation du systéme de carburant du véhicule.
L'extrémité supérieure de la courbe de distillation est contr6lée pour réduire les émissions
d'hydrocarbures et la dilution de I'huile lubrifiante avec le carburant. La résistance au

cognement d’un carburant est définie par son indice d’octane. Une essence ordinaire (standard)
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typique aurait un indice d'octane de recherche de 92, historiquement, cet indice anti-cliquetis
correlait le comportement de résistance au cognement des carburants dans les moteurs des
véhicules sur la route. Les exigences d’anti détonation des moteurs modernes sont mieux
corrélées par I’indice d’octane de recherche, qui est I’indice d’octane du carburant utilisé en
Europe. Au moins deux essences de qualité sont généralement commercialisées : ordinaire et

une ou plusieurs qualités d'octane plus élevées.

11.4.2 Diesel :

Les carburants diesel contiennent de nombreux composés hydrocarbonés individuels dont le
point d'ébullition varie entre 180 et 370 °C environ. C'est un produit primaire du processus de
distillation du pétrole brut. Pour répondre a la demande croissante de carburant diesel, les
raffineries ajoutent des quantités croissantes de produits de conversion par craquage et
cokéfaction du pétrole lourd. Le carburant diesel est un mélange de paraffines, de naphtas,
d'oléfines et d'aromatiques ; ceux-ci ont des poids moléculaires plus élevés (et des proportions
différentes) que ces types d'hydrocarbures dans les essences. La composition moléculaire
moyenne est (CHyg)n, et la taille moléculaire moyenne est C13H»4. La densité du carburant diesel
est importante, car les systemes d'injection de carburant sont congus pour délivrer un volume
spécifiqgue de carburant, la densité moyenne du diesel dans les principales régions
géographiques varie entre 0,81 et 0,86 kg/litre. D'autres propriétés liées a la densité sont la
volatilite et la viscosité. Le carburant diesel doit avoir des caractéristiques d'auto-inflammation
appropriées, c'est-a-dire qu'il doit s'enflammer spontanément et assez rapidement dans les jets
de carburant en développement pour amorcer la combustion au moment voulu du cycle du
moteur. Cette caractéristique des carburants diesel est définie par l'indice de cétane, qui
compare les caractéristiques d'auto-inflammation d'un carburant diesel a celles de carburants de
référence définis. Les indices de cétane typiques se situent entre 40 et 55 ; plus l'indice de cétane
est élevé, plus l'auto-inflammation dans le moteur est facile (plus rapide) a peu prés au centre
supérieur, juste apres le début de l'injection. La composition du carburant est ajustée pour
obtenir lI'indice de cétane approprié ; il peut étre amélioré par des additifs améliorant lI'allumage

des oxydants actifs tels que les nitrates d'alkyle.

11.4.3 Gaz pétrole liquéfié :

Le gaz de pétrole liquéfié, qui se compose d'hydrocarbures en C3 et Ca, est produit soit par

extraction du gaz naturel lors du processus d'extraction du gaz, soit par raffinage du pétrole
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brut. Dans les véhicules, le GPL est stocké sous forme de liquide comprimé a des pressions
comprises entre 10 et 15 bars environ. Les composants du GPL ont un indice d'octane ou une
résistance au cognement plus élevés que ceux de l'essence. Les emissions de polluants
atmosphériques d'un moteur a allumage commandé (avant tout catalyseur dans I'échappement)

sont généralement inférieures a celles des moteurs a essence. (7)
1.5 Formation et contr6le des polluants :

Les moteurs a allumage commandé et les moteurs diesel sont des sources importantes de
polluants atmosphériques. En général, les concentrations de ces polluants dans les gaz
d'échappement des moteurs a combustion interne different des valeurs calculées en supposant
un équilibre chimique. Ainsi, les mécanismes chimiques détaillés par lesquels ces polluants se
forment et la cinétique de ces processus sont importants pour déterminer les niveaux d'émission.
Pour certaines especes polluantes, par exemple le monoxyde de carbone, les composés
organiques et les particules, les réactions de formation et de destruction sont intimement liées
au processus de combustion primaire du carburant. Ainsi, une compréhension de la formation
de ces especes nécessite une connaissance de la chimie de la combustion. Pour les oxydes
d'azote et les oxydes de soufre, les processus de formation et de destruction ne font pas partie
du processus de combustion du carburant. Cependant, les réactions, qui produisent ces espéces,
se déroulent dans un environnement créé par les réactions de combustion, de sorte que les deux
processus sont toujours liés. Un résumeé des mécanismes par lesquels ces polluants se forment
dans les moteurs & combustion interne constitue une introduction a ce chapitre. Dans les
sections suivantes, les détails de la formation de base les mécanismes de chaque polluant et
I'application de ces mécanismes au processus de combustion dans les moteurs a allumage par

étincelle et par compression seront développés. (7)

11.5.1 LES OXYDES D'AZOTE :

Les oxydes d'azote (NOy) sont formés dans toute la chambre de combustion pendant le
processus de combustion en raison de la dissociation de N2 et d’O2 dans leurs états atomiques
et des réactions ultérieures avec I'oxygene moléculaire et l'azote. L'effet des parametres de
fonctionnement du moteur, notamment le rapport d'équivalence, l'avance a I'allumage, le régime
du moteur et la pression du collecteur, sur la concentration d'oxydes d'azote a fait I'objet de
nombreuses recherches. Les réactions de formation de NOyx dépendent fortement de la

température, de sorte que les émissions de NOx sont relativement faibles au démarrage et a

38



Chapitre 11 Pollutions

I'échauffement du moteur, puis augmentent proportionnellement a la charge du moteur. La
concentration totale d'oxydes d'azote est mesurée a lI'aide d'un analyseur a chimiluminescence,

comme nous le verrons plus loin dans le texte.

Les oxydes d'azote (NOy) sont composés de NO et de NO2. De nombreuses voies de réaction
complexes pour la création et la décomposition des NOy ont éte formulées, et les parameétres de
vitesse correspondants pour les réactions ont été établis. Dans les gaz d'échappement des
moteurs a allumage commandé, le composant dominant des NOy est I'oxyde nitrique, NO, avec
des concentrations de l'ordre de 1000 ppm, et la concentration de dioxyde d'azote, NO., est de
I'ordre de 10 ppm, soit environ 1%. Dans les moteurs a allumage par compression, la
concentration de NO- peut étre plus élevé, Dans I'atmospheére, I'oxyde nitrique s'oxyde en
dioxyde d'azote et réagit avec les hydrocarbures non bralés en présence de la lumiere du soleil

pour former le smog (2).
Les 3 voies de formation de NOx:
a. Formation thermique de NOx:

Comme on le sait, le mécanisme de Zeldovich a été utilisé avec succes pour décrire les étapes
chimiques élémentaires responsables de la majorité de l'oxyde nitrique produit dans les
conditions du moteur. Le mécanisme original de Zeldovich a été étendu pour inclure une
troisieme réaction qui s'est avérée étre importante pour certaines conditions de combustion. Le

mécanisme étendu de Zeldovich est :

N, +0=NO+N (IL1)
N+0,=NO+0 (I.2)
N+ OH = NO + H (IL.3)
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b. Formation rapide de NOx:

En 1971, Fenimore a observé une production d'oxyde nitrique qui dépassait de loin les valeurs
attendues du mecanisme thermique. Il a découvert que pour les mélanges riches, une autre voie
existait pour la production d'oxyde nitrique. Cette voie était due a une série d'étapes de réaction
au front de flamme qui impliquait le radical CH. En général, le radical CH est considéré comme
une espece transitoire dans le processus global d'oxydation des hydrocarbures. Fenimore a
toutefois noté que le radical CH pouvait étre une espece importante dans une voie de formation

de l'oxyde nitrique.

Cette voie est particulierement importante pour les mélanges riches. En général, cette voie est
initiée par la réaction rapide des radicaux d'hydrocarbures avec I'azote moléculaire, et conduit
a des intermédiaires tels que des amines ou des composes cyano (par exemple, HCN) qui

réagissent ensuite pour former de l'oxyde nitrique. Les plus importantes de ces réactions sont :

CH + N, = HCN+ N (I1.4)

C+ N, =CN+N (I1.5)

En genéral, lorsque la production d'oxyde nitrique thermique est inférieure a environ 100 ppm,

le mécanisme d'oxyde nitrique rapide peut étre important.

c. Formation de NOx de carburant :

Pour les combustibles contenant de I'azote lié, comme le charbon et certains distillats lourds,
un autre mécanisme de production d'oxyde nitrique est possible. Les composés contenant de
I'azote se vaporisent pendant la combustion, et I'azote libéré participe & une série de réactions
pour former de I'oxyde nitrique. Ces mécanismes passent souvent par la formation de NH3
(ammoniac) et de HCN (acide cyanhydrique). Cependant, pour la plupart des carburants actuels

des moteurs a allumage commandé, I'azote lié au carburant est négligeable ou nul. (13)
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Figure 11-2: molécule d'oxyde d'azote Figure 11-3: molécule de dioxyde d’azote (14)
11.5.2 Monoxyde de carbone (CO) :

Le monoxyde de carbone (CO) est un gaz inflammable incolore, inodore et insipide qui est
Iégérement moins dense que lair, il est généré dans un moteur lorsqu'il fonctionne avec un
rapport d'‘équivalence riche en carburant, comme le montre si dessous, Lorsqu'il n'y a pas assez
d'oxygene pour convertir tout le carbone en CO2, une partie du carburant n'est pas briilé et une
partie du carbone finit sous forme de CO. En régle générale, I'échappement d'un moteur a
allumage commandé contient environ 0,2% a 5% de monoxyde de carbone. Le CO est non
seulement considéré comme une émission indésirable, mais il représente également une perte
d'énergie chimique qui n'a pas été pleinement utilisée dans le moteur. Le CO est un combustible

qui peut étre bralé pour fournir de I'énergie thermique supplémentaire :

CO + 120, = (CO: + chaleur (11.6)

Le CO maximum est genéreé lorsqu'un moteur tourne riche, par exemple au démarrage ou lors
d'une accélération sous charge. Méme lorsque le mélange air-carburant dadmission est
stoechiométrique ou pauvre, du CO sera généré dans le moteur. Un mauvais mélange, des
régions riches locales et une combustion incomplete créeront du CO Un moteur a allumage
commandé bien congu fonctionnant dans des conditions idéales peut avoir une fraction molaire
déchappement de CO aussi faible que 10. Les moteurs a compression qui fonctionnent

globalement pauvres ont généralement de trés faibles émissions de CO (voir (I1.6)). (1)
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Figure 11-4: molécule de monoxyde de carbone. (14)
11.5.3 Emissions d’hydrocarbures imbrQlés :

Les carburants hydrocarbonés sont composés de 10 a 20 espéeces principales et de quelque 100
a 200 espéces secondaires. La plupart de ces mémes especes se retrouvent dans les gaz
d'échappement. Cependant, certains des hydrocarbures d'‘échappement ne se trouvent pas dans
le carburant d'origine, mais sont des hydrocarbures dérivés du carburant dont la structure a été
modifiée dans le cylindre par des réactions chimiques qui n‘ont pas été menées a terme. Ces
hydrocarbures représentent environ 50% du total des hydrocarbures émis. Les produits
hydrocarbonés issus de réactions partielles sont classes par I'Agence américaine de protection
de I'environnement comme des émissions toxiques. Les émissions d'hydrocarbures résultent de
la présence de carburant non brdlé dans les gaz d'échappement d'un moteur, elles sont plus
importantes lors du démarrage et du réchauffement du moteur. Dans des conditions riches, le
manque d'oxygene produit des concentrations tres élevées de HC. Lorsque le moteur fonctionne
dans des conditions extrémement pauvres, des ratés d'allumage commencent a se produire, ce
qui entraine bien sdr une augmentation des émissions de HC. Les ratés d'allumage réduisent
également les températures dans le cylindre et a I'échappement, ce qui entraine une oxydation
postcombustion moindre. La raison pour laquelle, pour des rapports air/carburant
intermédiaires, les concentrations de HC n'atteignent pas les niveaux d'équilibre (presque) nuls

peut s'expliquer comme suit :

e Enraison du refroidissement rapide de la charge du cylindre pendant la phase de détente,
le temps nécessaire pour atteindre I'équilibre chimique n'est pas disponible (la
concentration élevée de HC est "gelées" peu apres leur formation pendant la

combustion).

e Pendant le temps de compression, le mélange est poussé dans plusieurs crevasses
présentes dans le cylindre, et une partie du mélange est absorbée par le film d'huile qui
recouvre les parois du cylindre (Figure 11-5).Dés que la pression diminue pendant la
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phase de détente (et aprés la fin de la combustion), ces molécules d'HC sont libérées
dans le cylindre. Comme la température de la charge du cylindre a déja beaucoup baissé,

une partie non négligeable de ces molécules d'HC s'échappe de I'oxydation post-flamme.

e Lorsque le front de flamme atteint la proximité des parois du cylindre (a quelques 0,1
mm de distance), d'importantes pertes de chaleur vers la paroi éteignent la flamme avant

que tout le mélange ne soit oxydé.

. Sources de HC

Figure 11-5: Crevasses et autres sources d'émissions de HC du moteur.

Etant donné qu'une partie importante des HC est toujours oxydée dans la phase post-flamme a
I'intérieur du cylindre, et méme pendant la purge dans le collecteur d‘échappement, tous les
effets qui influencent les conditions de ce phénomene (oxygéne disponible, température, temps,

etc.) affectent également les émissions de HC a la sortie du moteur. (15)

11.5.4 Oxydes de soufre :

Ce sont une autre classe de polluants dangereux en raison des dommages qu'ils causent aux
étres vivants. Le dioxyde de soufre (SO.) en particulier est un polluant désagréable qui est tres
dangereux a haute concentration. En fait, ces polluants peuvent provoquer une détresse
respiratoire et des maladies pulmonaires chez I'hnomme. Une des principales sources de SO, est
la combustion de produits pétroliers contenant du soufre. Parfois, méme le charbon de bois
contient des traces de soufre et libere du SO2 lors de la combustion. Les éruptions volcaniques

constituent une source naturelle d'oxydes de soufre.
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Ce dioxyde de soufre peut également s'oxyder et se transformer en SOa. Et puis, lorsqu'il réagit
avec I'numidité ou I'eau, il devient de I'acide sulfurique et précipite sur Terre sous forme de

pluie acide.

A haute température, le soufre se combine avec I'hydrogéne pour former du H,S et avec

oxygene pour former SO :

Ho+S —H2S (I1.7)

O2+S — SO2 (IL.8)

Les gaz d'échappement du moteur peuvent contenir jusqu'a 20 ppm de SO.. Le SO, se combine

ensuite avec I'oxygeéne de I'air pour former du SOs :

Ceux-ci se combinent avec la vapeur d'eau dans I'atmosphére pour former de I'acide sulfurique

(H2S04) et de l'acide sulfureux (H2SO3), qui sont des ingrédients des pluies acides (16):

SO3 + Hzo ~ H2504 (II.IO)

SOZ + HzO ~ H2803 (II.II)

11.5.5 Suie:

Dépo6t poudreux sombre de résidus de combustibles non brilés, composés principalement de
carbone amorphe et de quelques hydrocarbures, qui s'accumule dans les cheminées, les pots
d'échappement des voitures et autres surfaces exposées a la fumée. Il s'agit du produit de la
combustion incompléte de combustibles organiques riches en carbone dans des conditions de
faible teneur en oxygene. Il est parfois appelé noir de lampe ou noir de carbone et est utilisé

dans l'encre, dans les pneus en caoutchouc et pour préparer des nanotubes de carbone (17).
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Figure 11-6: les particules suies. (18), (19)
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Figure 11-7: comparaison les émissions des gaz polluants entre 1’essence et diesel. (20)

11.6 Traitement des gaz d’échappement :

A I'heure actuelle, les caractéristiques d'émission des moteurs a combustion interne sont une

question trés importante. Les gaz d'échappement, qui sont émis par un moteur a allumage et

compression, sont composés de HC, CO, NOx, etc. Par conséquent, les concepteurs de moteurs

doivent développer des technologies pour réduire les émissions de polluants ainsi que la

consommation de carburant, I’un des systémes utiliser est ’EGR (21) :
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11.6.1 EGR:

La vanne EGR (Exhaust Gas Recirculation) est un systéme permettant de réduire I’émission de
gaz polluant dans I’atmosphére. En effet, depuis 2000, 1'Union Européenne a durci la
réglementation (Norme Euro 6) en termes d’émissions avec un taux maximal d’émissions de
gaz par kilometre. Son fonctionnement est relativement simple : la vanne EGR permet de
recycler les gaz d'échappement afin de diminuer la quantité de CO; laché dans I’atmosphére.
Entre 5% et 35% des gaz d'échappement sont ainsi réutilisés par le moteur, techniquement, il
s'agit seulement d'un clapet qui libére ou retient les gaz d’échappement afin qu'ils soient
réinjectés dans le moteur. La vanne EGR est obligatoire sur toutes les voitures diesel, car ce
sont elles qui polluent le plus, surtout lorsque le moteur n'est pas encore chaud. En effet,
lorsqu'un moteur diesel tourne a bas régime ou n'est pas encore chaud, une partie des gaz
d'échappement ne sont pas brdlés. Un excés d'oxyde d'azote et de particules fines (calamine)
est alors rejeté dans I’atmosphére. Pour éviter cela et limiter 1’émission de gaz polluants, les
voitures sont équipées d'une vanne EGR qui redirige une partie des gaz d’échappement dans
les injecteurs. Ils sont alors brilés une deuxiéme fois et sont plus pauvres en gaz polluants.
Toutefois, ce principe a un défaut : il a tendance a encrasser le systéme d’injection sur le long
terme. De méme, la vanne EGR peut elle-méme s'encrasser et se boucher, la rendant inutilisable.
Si votre vanne EGR est bouchée en position fermée, votre véhicule va polluer beaucoup plus.
Si elle est bloquée en position ouverte, le systeme d'admission risque de s'endommager et d'étre

encrassé. 1l est donc important de bien entretenir votre vanne EGR.

- DEBIT DADMISSION

INJECTEUR CYCle de

- DEBIT D'ECHAPPEMENT colmatage

» FLUX DE RECYCLAGE

SOUPAPE

DADMISSION

VANNE EGR

CONVERTISSEUR FILTRE A
CATALYTIQUE} PARTICULESY

Figure 11-8: Schéma de fonctionnement de la vanne EGR. (22)
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11.6.2 Convertisseur catalytique :

Le convertisseur catalytique est placé entre le collecteur du moteur et le tuyau d'échappement,
les gaz polluants sortant du moteur le traversent et subissent des processus chimiques par
lesquels ils sont convertis en gaz relativement inoffensifs. Le gaz s'écoule a travers les passages
et réagit avec le catalyseur a l'intérieur de la couche de lavage poreuse. On peut dire qu'un
convertisseur catalytique est constitué d'une plaque de recouvrement en acier ou d'une boite en
acier, d'un substrat monolithique (utilisé pour fabriquer des parois tubulaires), d'un washcoat
(comme liant) généralement de I'alumine sur lequel des matériaux catalytiques tels que Pt, Rh,
Pd, TiO2 / CoO sont dispersés avec différents rapports. Outre les matériaux de catalyseur, des
oxydes mixtes CeO2 ou CeO,-ZrO; sont également ajoutés dans la couche de lavage du
convertisseur catalytique a trois voies (TWC) pour une capacité de stockage d'oxygéne et une

stabilité thermique améliorée de I'alumine.

Les gaz provenant de l'orifice d'échappement entrant dans TWC sont appelés gaz d'alimentation
tels que HC, CO, NOx, CO>. Dans le convertisseur catalytique, deux processus chimiques se
produisent tels que la réduction catalytique et I'oxydation catalytique. Dans le processus de
réduction catalytique, I'oxyde d'azote abandonne son oxygene pour former de l'azote pur.
Ensuite, I'oxygene libre réagit avec le CO pour former des émissions de CO». Dans le processus
d'oxydation, les hydrocarbures et le monoxyde de carbone continuent de brdler. Cela ne se
produit que si la quantité d'oxygene disponible est suffisante pour que les hydrocarbures et le
monoxyde de carbone se forment avec. Cette réaction chimique entraine l'oxydation des
hydrocarbures et du monoxyde de carbone pour former de I'eau (H20) et du dioxyde de carbone
(CO2).

Les réactions majeures :

1
CO + NOy = CO, + N, (IL.13)
H4C2 + 3 02 = 2 COZ + 2 HzO (II.14)
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Figure 11-9: Processus d'oxydation et de réduction dans le convertisseur catalytique. (21)
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Figure I11-10: Schéma général d’un pot catalytique. (23)

11.6.3 Les normes Euro :

La premiére norme Euro a été mise en place par I’'Union Européenne dés 1988. A I’origine,

cette norme concernait les véhicules lourds avant de s’étendre aux véhicules légers. Cette norme

a été instaurée pour limiter les émissions de polluants en imposant des seuils limites de rejets

aux véhicules neufs. Depuis sa création, cette norme Euro a évolué afin de réduire toujours plus

les émissions polluantes. De ce fait, les constructeurs se sont vu imposer de plus en plus de

contraintes. L’Union Européenne exige de leur part des véhicules plus propres.

Coté poids lourds, les véhicules neufs doivent aujourd’hui étre conformes a la norme Euro VI

alors que du c6té des véhicules légers, les constructeurs sont soumis a la norme Euro 6d-TEMP.
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Les différentes normes Euro :

A. Les normes Euro pour les véhicules lourds :

La norme Euro a largement évolué depuis sa mise en place en 1988 pour les véhicules lourds.

Elle a connu, a ce jour, six évolutions pour porter a 7 le nombre de normes existantes (24):

Textes de Date de mise

raane | eelsigmmen ) @) (o) (k)
Euro 0 88/77 01-10-1990 14,4 11,2 2,4 -
Euro | 91/542 (A) 01-10-1993 9 49 1,23 0,36
Euro Il 91/542 (B) 01-10-1996 7 4 11 0,15
Euro 1l 1999/96 01-10-2001 5 2,1 0,66 0,13
Euro IV 1999/96 01-10-2006 3.5 15 0,46 0,02
Euro V 1999/96 01-10-2009 2 1,5 0,46 0,02

Reglement
Euro VI (CE) 31-12-2013 0,4 15 0,13 0,01

n° 595/2009

Figure 11-11: normes Euro pour véhicules lourds. (25)
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B. Les normes Euro pour les véhicules Iégers : Concernant les véhicules légers, les

normes Euro ne sont apparues qu’en 1993. (24)

Euro éd

Norme Euro1 Eurco2 Euro 3 | Euro4 Euro 5a | Euro 5b Euro 6b | Euro 6c TEMP Euro 6d

Oxydes d'azote (NOy) - - 500 250 180 180 80 80 80 80

Monoxyde de carbone (CO) 2720 1000 640 500 500 500 500 500 500 500

Hydrocarbures (HC) = = S
Hydrocarbures non méthaniques (HCNM)

HC + NOy 970 700 560 300 230 230 170 170 170 170

Particules (PM) 140 30 50 25 5 45 45 45 45 45

Particules (PN) (nb/km) = - - -|ex10" | 6x10" | 6x10" | 6x10" | 6x10" | 6x 10"

valeurs, sauf PN, exprimées en mg/km

Norme Euro1 | Euro2  Euro3 | Euro4  Euro5'° | Euroéb'® Euroéc F::;;a: Euro 6d

Oxydes d'azote (NOy) - - 150 80 60 60 60 60 60

Monoxyde de carbone (CO) 2720 2200 2200| 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Hydrocarbures (HC) - - 200 100 100 100 100 100 100

Hydrocarbures non méthaniques (HCNM) - - - - 68 68 68 68 68
HC + NOy 970 500 -

Particules (PM) - - - - 5" 5" 45 45 45

Particules (PN) (nb/km) = = = = -l §x102°%| 6x10"| &x10"| &x10™

Valeurs, sauf PN, exprimées en mg/km

L fi=s Uniguement pour les voitures a essence a injection directe fonctionnant en mélange pauvre (combustion stratifiee)
2. 1 Le réglement n* 459/2012 autorise les voitures 3 essence 4 injection directe & émetire 6 x 10"2 particules jusqu'en 2017 ; au-dela, elles seront limitées 4 6 x 10"
comme les véhicules Diesel

Figure 11-12: les normes Euro pour voiture diesel et essence respectivement. (26)

I1.7 Conclusion :

Le but de ce chapitre était de discuter les différents types de pollutions et surtout les composants
des gaz d'échappement générés par les véhicules et de décrire I'une des voies prometteuses de
réduction des polluants dans les gaz d'échappement au moyen de catalyseurs et ’EGR. Ces
dernieres années, l'attention des chercheurs s'est orientée vers la création de systemes cycliques
dans lesquels, dans un premier temps, les NOx sont absorbés par l'adsorbant principal, par
exemple BaO, et dans la deuxiéme étape, une décomposition ou une réduction des NOx absorbés
se produit. L'applicabilité des derniers systémes catalytiques nécessite la présence de systémes
de contréle électroniques sophistiqués pour le processus de combustion dans le moteur, ce qui
est lié a une analyse rapide et constante de la qualité du neutralisant et de la composition des
gaz d'échappement. Les chercheurs sont en cour de développer des nouvelles normes

européennes (Euro 7) pour réduire le maximum de ces émissions nocives.
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Dans le chapitre suivant, on va donner un exemple sur les gaz d’échappement du moteur a

combustion interne.

o1



Chapitre III Simulation de la pollution

dans moteur essence



Chapitre II1 Simulation de la pollution dans moteur essence

I11.1 Introduction :

L’objectif des méthodes numériques est de fournir une solution proche du comportement réel
des phénomenes physiques. La physique posséde des caracteres tridimensionnels, temporelles
et non lineaire, c’est-a-dire trés complexe. Le rble de modélisateur est de simplifier
suffisamment le probléme tout en conservant 1’originalité du phénoméne physique étudié. La
résolution de ces équations présentées dans ce chapitre, nécessite 1’utilisation de 1’outil
informatique « les codes de simulation ». Ce chapitre a été introduit pour la description du
probléme et la simulation du code de calcul FLUENT, qui est essentiellement le programme
qu'il propose de résoudre les problémes comme le notre. La structure de la géométrie et des

conditions aux limites avec la génération de maillage est effectuée par le processeur GAMBIT.

Modele Modele Modele Modele

physique ::> mathématique |:> numérique IZ> informatique

111.2 Modélisation de la combustion

111.2.1 Equations de bilan pour un écoulement réactif laminaire :

e Equations de conservation de la masse :

La conservation de la masse totale s’écrit :

p 3 (1.2)

Ou, p désigne la masse volumique et u; est la jeme composante du vecteur vitesse. Pour un
mélange gazeux constitué de N especes chimiques, la conservation de la masse s’écrit de
maniere équivalente pour chaque espéce k. La somme des N équations de conservation des

especes permet de retrouver 1’équation de la masse totale :

] ] G . _ (111.2)
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OU, J; . est le flux de diffusion dans la direction j de I’espece k dans le melange et @), représente

le taux de production (ou de consommation) de I’espeéce k. La diffusion moléculaire s’écrit

selon la loi de Fick comme :

d 1.3
Jik= _a—x]_(PDkYk) (113

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

de combustion.

e Equations de conservation de la quantité de mouvement :

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

d ] d . (1.4)
a(Pui) + E(Puiu]’) = E(TU - p5,-j) + pS;, i=1,23
] ]

Ou, p est la pression, t;; est la composante i, j du tenseur des contraintes visqueuses, S; est la

composante dans la direction i du terme source de forces volumiques (gravité, forces
électromagnétiques, . . .) qui son négligées dans ce travail. Le tenseur des contraintes

visqueuses, s’€crit :

Lou, (15)
ij

Avec:

1/0w; ou, (111.6)
Sij - E(ﬁxi + 0x1>

Ou, u est la viscosité dynamique, Sij est le tenseur des vitesses de déformation, &;jest I’opérateur de
Kronecker, I’indice [ est arbitraire.
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Les fluides considéres sont assimilés a des fluides Newtoniens. La relation entre le tenseur des
contraintes de viscosité et le tenseur des taux de déformation est linéaire et isotrope. Les
coefficients de cette relation linéaire (coefficients de viscosité) ne dépendent que de la
température T.

e Equations de conservation de I’énergie

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

) a L, (111.7)
3¢ Ped) + ax; (puje,) = a—x]_(—],-t + 0y uj) + pS°
e.= h,—p/p (111.8)
Avec
(111.9)

T n

1

ht = -]- Cp dT+ZAh?',k Yk+zuiui
To k=1

Ou ];t est le flux d’énergie totale dans la direction j, ;; est la composante i, j du tenseur defini

par :

Et S°t est le terme source d’énergie totale (travail des forces volumiques, rayonnement, ...), qui

seront négliges.

Le flux d’énergie totale dans la direction j s’€crit :

av, (11.11)

N
oT
€t _ _ a2~ E __ K
]] ).axj+pk_1Ahk Dk ax]
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La diffusion de chaleur par conduction (loi de Fourier) ainsi que la diffusion d’espéces sont
considérées, tout en négligeant la diffusion par gradient de concentration (effet Dufour) ainsi

que le rayonnement. A est la conductivité thermique du mélange.

L’aérothermochimie est représentée par un ensemble de N + 4 équations. Le vecteur inconnu
est le vecteur des variables conservatives (pY;,..., pYn, pu, pe; ). Il faut donc compléter le

systeme par une relation d’état pour la pression, p=f (p, T).
111.3 Modélisation de I’écoulement réactif turbulent :

Dans la chambre de combustion, I’écoulement est turbulent, c'est-a-dire que la vitesse des
fluides, mesurée en un point, fluctue continuellement de fagcon apparemment aléatoire, méme
en régime parfaitement établi. Cela est vrai aussi pour la température et toute autre
caractéristique du milieu. La turbulence se caractérise donc par une fluctuation dans le temps
et ’espace des grandeurs physiques de 1’écoulement, telles que la vitesse ou la pression et par
la présence de tourbillons. La dimension de ces tourbillons s’étend dans un spectre dont la taille
dépend du régime d’écoulement, caractérisé par le nombre de Reynolds. Pour chaque échelle

de la turbulence, on peut définir un nombre de Reynolds correspondant :
ur
Re(r) = (111.12)

Ou u est la vitesse d’un élément caractéristique de taille r et v est la viscosité cinématique du
fluide. A 1’échelle intégrale, on retrouve la définition classique du nombre de Reynolds
Re;=ULlv (ou L est la taille caractéristique de 1’écoulement) qui quantifie le rapport entre les
effets d’inertie et les effets visqueux. Dans le spectre de 1’énergie cinétique turbulente, les gros
tourbillons sont les plus énergiques. lls interagissent aux grandes échelles avec le mouvement
moyen en lui extrayant son énergie cinétique et dépendent donc fortement de la géométrie du
probléme (forte anisotropie). L’étirement des structures tourbillonnaires permet le transfert de
1I’énergie a des échelles de plus en plus petites, ou les forces dissipatives sont prépondérantes.
Les plus petits tourbillons (isotropes) dissipent donc 1’énergie créée aux grandes échelles. C’est

la cascade directe d’énergie décrite par la théorie de Kolmogorov.

Les équations de Navier-Stokes ne présentent pas de solution analytique exacte. Il convient par

conséquent d’utiliser une résolution numérique capable de rendre compte de 1’ensemble des
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¢chelles mises en jeu par la turbulence. L’approche RANS consiste en une description
statistique de 1’écoulement. La composante moyenne du vecteur des variables conservatives est
transportée, tandis que sa composante fluctuante est modeélisée grace a une équation de
fermeture. Chaque variable est composée d’une partie moyenne (@) et d’une partie fluctuante

(®’) de sorte que :

=0+ (111.13)

La décomposition de Reynolds, équation (3.13), est linéaire, conserve les constantes et
commute avec les opérateurs de dérivation (@ =®, @’ =0). Cette méthode a été étendue aux
écoulements compressibles. Les équations ainsi obtenues contiennent, comparativement aux
équations instantanées, de nouveaux termes qui ont la forme de corrélations doubles de vitesse
ou vitesse/masse volumique. Les corrélations vitesse/vitesse sont nommeées contraintes de
Reynolds et représentent I’échange de quantit¢é de mouvement di a I’agitation turbulente.
L’hypotheése de p = Cte n’est pas adéquate pour les flammes, et les équations moyennées

doivent donc étre modifiées.

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

fluctuation ¢

=0+ ¢@" (1n.14)
Tel que :
_ PO (111.15)
QY =—
p

L’introduction de ce type de décomposition permet la simplification par la fluctuation de la
masse volumique et le formalisme des équations instantanées est conservé. La différence des

moyennes (Reynolds et Favre) s’écrit :

57



Chapitre II1 Simulation de la pollution dans moteur essence

Py (111.16)
D

®

P—p=

En utilisant les équations de transport, équations (3.1, 3.2, 3.4 et 3.7) et les décompositions de
Reynolds et de Favre, on peut déduire les équations filtrées du bilan de masse (continuité), de

conservation de I’espece chimique, de quantité de mouvement et d’énergie.

e Equation de continuité :

3¢+—(pu,-) —o (11.17)
e Equation de conservation de I’espéce chimique :
(p )+ o (pu,yk) - ‘1} [PV~ P P) - Tl + o, k=1.N (1g)
e Equation de conservation de la quantité de mouvement :
2 2 _ ~ (111.19)

e — (pu;) + (pu U + p)= —[ (puy, u, - pﬁiﬁj) + ‘I'i]-] + pS;

e Equation de conservation d’énergie totale :

0 d —
(pet) + (pu]ht) £ [ (pu]et pu]et) + (Tl]ul Tyl ) — ] + TUul] + pSe
j

(111.20)

Les hypotheses faites au paragraphe (3.2.1) restent valables pour les quantités filtrées. Ainsi,

les flux de diffusion filtrés s’écrivent :
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% =~ 73 (DY) (111.21)

. T N _ _ a7, (1n.22)
t — N _
]] N Aax] P z thk 6x]
K=1
De méme, le tenseur des contraintes de viscosité filtrée s’écrit :
_ g (11.23)
T, = ZIJ(SU 3 a l])
Avec
__ 1/0u; du; 111.24
5o 1[0, o (111.24)
2 ax,- 6x]

Les quantités (1 et 1 ) correspondent aux coefficients de transport moléculaire calculés avec

la valeur filtrée de la température T .

e Fermeture des équations

La fermeture des contraintes visqueuses turbulentes s’écrit :

(puw, — pujii; ) = Tj; (111.25)

Les fermetures des flux de diffusion turbulents sont :

I 111.26
(P Yy — p;¥y) = —— (P Vi) ( )
oF N ?
(puje, — pu;e,) + (T,u, — TjH;) = At Z D, h,— - pk'y; + T,
K=1
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Le coefficient de diffusion turbulente Dt est estimé a partir du nombre de Schmidt turbulent

Le terme p k'uj" +tijuj" correspond au terme de diffusion de I’énergie cinétique turbulente.

e Fermeture du tenseur de Reynolds

Comme il a été précisé précédemment, la décomposition au sens de Favre est idempotente. Le

tenseur de Reynolds s’écrit simplement :

ng = —p_u:u; (|||29)

Par analogie avec la viscosité moléculaire des équations instantanées, on peut utiliser

I’hypothese de Boussinesq pour définir le tenseur des contraintes turbulentes

_ aﬁi+6ﬁj 2 0, Z_ké‘ (111.30)
¥ dx; 0dx; 3dx J 3p i

Ou k est I’énergie cinétique turbulente et u, est la viscosité dynamique turbulente. La
modélisation du tenseur des contraintes turbulentes dépend de la définition de ces deux
parameétres, k u, . Une des caractéristiques importante de la turbulence est que la vitesse de
I’écoulement en un point donné montre des fluctuations aléatoires. En pratique, la moyenne

temporelle est définie par :

t (1.31)
=lim—- | u, dt

t—oo 0

L’indice a représente la composante du vecteur vitesse (a=1,2,3), En utilisant I’hypothése

ergodique [51] on peut écrire :

(111.32)
(u, —ua)z—llmNz O _ g 2

N—-oo
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Et
U, = Uy, — U, (11.33)

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

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

11— —&  — (111.34)
k:E[u12+u22+u32

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

moyennes sont pondérées par p :

o P _ (U —Uy)? = g,iﬁngo%Z?’zlp@')ug? (111.35)
Cr Jim 25X, o0
Onaalors:
W, = u, — 1, Et 2 = p? (111.36)
Et
Ez%[u—'lz+u_’22+u_;g (111.37)

Deux mode¢les turbulence sont utilisées pour la fermeture du systéme d’équation, le modéle (k,

€) standard et le modele (k, ) Réalisable.

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

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

sont données par :

d, . 9, 0 AL . (111.38)
a(pk) +a—xj(pkui) = a—x]l(ﬂ-l-o_—k)a—x]l + G + Gy — pE
0 _ _ a ___. 0@ U\ 08 g _& (1139
T P&+ ox; (pzw;) = ox; I(IJ + Us) ax]-l + C1s»lz(Gk + C3:Gp) — CZspE

Ou Gy, est le terme lié a I’effet de la gravité, qui est négligé dans ce travail, G, représente la

génération de 1’énergie cinétique turbulente due aux gradients de la vitesse moyenne :

____0u; (111.40)

— 1A ! ]

Gy =pu, ] a_~]
G = 1,S? (1.41)
— _ (11.42)

La viscosité turbulente s’écrit :
_ k? (111.43)
He = pCu?

Les valeurs des constantes du modele (k, ¢) standard,Cy,, C2¢,Cp, ok €t o, SONt gardées par

défaut :
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Cie = 1.44,C;, =1.92,C, =0.09,0, =1,0eto, =1,3 (111.44)

111.4 Modele de combustion :

Les modéles de combustion, dans le cas d’une flamme, doivent permettre de calculer la
composition moyenne de 1’écoulement réactif en tout point, ainsi que le terme source de
I’équation de conservation de ’énergie li¢ a la production ou la consommation de chaleur
provenant des réactions exo- ou endothermiques du processus de combustion. L’approche
consiste a résoudre une équation de conservation pour la fraction massique de chaque espéce
dans le schéma réactionnel choisi. Cette approche, est intitulée modele généralisé du taux fini
de réaction. Dans 1’équation de conservation de 1’espece i, équation (3.2), le terme source,
représente la création ou la destruction nette de 1’espece par la réaction de combustion. Le flux
diffusif laminaire de la masse de I’espéce i est relié au gradient de la fraction massique par le
coefficient de diffusion Dim moléculaire de 1’espece i dans le mélange. Un coefficient de
diffusion turbulent est ajouté au coefficient moléculaire pour relier le flux diffusif a la fraction
de masse moyenne. Ce coefficient de diffusion turbulent est défini comme le rapport de la
viscosité turbulente au nombre de Schmidt turbulent, soit x/Sct. Le terme source dépend quand
a lui de la température et des concentrations de maniére fortement non linéaire. Par conséquent,
le calcul du terme source moyen a partir des valeurs moyennes de la température et des

concentrations conduit a des erreurs importantes.
I11.5 Modéle EDM pour la combustion turbulente

Le modele de combustion EDM est basé sur le modele Eddy Break Up développé dans les
années1970 pour le calcul des flammes pré mélangées. Le concept Eddy-dissipation a été
développé pour étendre le principe du modéle EBU aux flammes non prémélagées. Celui-ci
postule qu’on peut représenter le phénomene de combustion turbulente par des divisions
successives (break-up), sous 1’action du frottement turbulent, du domaine des gaz frais en
élément de plus en plus petits (appelés Eddies ou bouffées turbulentes), et ce jusqu'a atteindre
une taille limite a laquelle ces bouffées, contenant les réactifs supposés mélangés a 1’échelle
moléculaire, sont en contact suffisant avec les gaz brilés pour que leur tempeérature soit assez
élevée pour réagir instantanément. Dans le modele de Spalding, aussi que dans le modéle de

Magnussen et Hjertager, implémenté dans Fluent, intitulé, EDM, la chimie est considérée
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comme infiniment plus rapide que le mélange (méme turbulent) des réactifs, et la composition
atteinte alors dans ces structures fines correspond a celle de I’équilibre chimique. Par
conséquent, on peut supposer la vitesse de réaction moyenne comme inversement
proportionnelle au temps caractéristique du mélange des grandes échelles de la turbulence et
indépendante de la cinétique chimique. Le taux moyen net de la production/destruction de

I'espece i dans la réaction r peut donc s’exprimer par :

Nr (111.45)
w; =M, ; Z R; ;
r=1
_ , e Yg (111.46)
Wiy =Viy My Apming | —— —
ir Mo
€ YpYp (1n.47)

. ’
Wir =V r Mw,i ABp— N
ij Vi My

Ceci est un artifice qui permet de simuler I’inflammation du mélange réactif sous I’effet du
préchauffage par les produits de combustion, ainsi que cela se produit en pratique dans un
¢quipement de combustion. L’absence de notion de cinétique dans ce modele ne permet pas de
tenir compte de 1’effet de la température d’inflammation. On suppose donc que, si des produits
de combustion existent, c’est qu’on a atteint localement la température d’inflammation et donc
la réaction peut se produire. La conséquence de ceci est que, pour que la réaction de combustion
puisse démarrer, il est obligatoire d’imposer une fraction non nulle de produit de combustion
quelque part dans le domaine. Des que la réaction a démarré, elle est supposée se maintenir tant
que la turbulence soit présente (k/e > 0) et il est impossible de simuler les phénoménes

d’extinction locale ou de décollement des flammes turbulentes.

I11.6 Propriétés du carburant (n-heptane) :

Le carburant utilisé pour une meilleure combustion c’est le n-heptane dont les propriétés

Thermophysiques données dans le tableau suivant :
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LES PROPRIETES SYMBOLES VALEUR UNITES

La conductivité Al 0.0178 [W/ m K]
thermique

La viscosité ul 7*¥107-6 [Kg/m S]

cinématiques

Enthalpie standard AHo -1.878* 10”8 [i/ kmol]
Entropie standard AS1 428006.3 [i/kmol k]
Masse molaire M; 100.204 [Kg / kmol]

Tableau I11-1: Propriétés du carburant (n-heptane).

I111.7 Propriétés du comburant (air) :

La combustion a besoin d’une quantité importante d’air caractérise par les propriétés si
dessous dans le tableau :

LES PROPRIETES SYMBOLES VALEUR UNITES

La conductivité A2 0.0242 [W/ mK]
thermique

La viscosité u2 1.7894 *10"5 [Kg/m S]

cinématiques

Masse molaire M, 28.966 [Kg / kmol]

Tableau I11-2: Propriétés du comburant (air).

I11.8 Les conditions initiales et aux limites :

111.8.1 Les conditions Initiales :

Nous avons introduit une pression atmosphérique et une température de 318 K avec un régime
moteur de 2000 tr/min.
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111.8.2 Les conditions aux limites :

Vitesse de Iair 1.1 m/s
Fraction massique de I'air 20.6147 % pour O, 77.5112 % pour N,
Fraction massique de carburant (C;Hs) 1.8741 %

111.9 Simulation numérique :

111.9.1 Création de la géométrie :

On trace notre géométrie dans un logiciel de dessin comme SpaceClaim ou bien Solidworks,
apres on utilise le logiciel GAMBIT pour dessiné notre maillage et construire les conditions
initiales. Notre géométrie a un diametre de 84 mm et une course de 100 mm avec une hauteur
de 20 mm de chambre de combustion, on a un diameétre de 28 mm, 26 mm pour la tubulure

d’admission et d’échappement respectivement.

- Tubulure d’admission

Tubulure d’échappement

- Chambre de combustion

Piston

Figure 111-1: Géométrie du moteur.

111.9.2 Le maillage de chambre :

Le nombre des cellules est 6048 et le nombre des nceuds est 3550.
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Figure 111-2: maillage de la géométrie PMH.
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Figure 111-3: maillage de la géométrie PMB.
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Nombre des cellules : 12535
Nombre des nceuds : 11612

111.10 Résultat et interprétation :

111.10.1 L’évolution de température:

L’évolution de température a différents angles du vilebrequin est présentée sur la figure si
dessous, la température dans la chambre de combustion augmente de fagon réguliére, jusqu'a
sa valeur maximale.

8.7 5402 8.7 5e002
. 0418402 . 8. d1e402
0.07e+02 0.07a+02
5.728402 & .7e402
& AEe-02 & e 02
2.04a402 3.0da+02
7 P02 7 P42
7 3502 7 45402
7018402 7.Me+02
£ 7a02 B GTae02
£ 33a402 B e 02
5080402 5 9402
& Bda+2 & Edas 2
5. ila+02 5 lla+ 2
4 OFie+02 d Qfe+02
4618402 4 Glaa2
4275402 d 2Te402
3 B3e402 3 A%e+02
3. %8e+02 3.5e402
3 2da02 3 2da+2
2 Ge402 2 Ale+02
Angle vilebrequin : 360 Angle vilebrequin : 540
Temps : 0 second Temps : 0.015 second
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9.7 5402 9.7 Se+012

9.41e+02 9. 41a+02

9.07a+02 9 0702

8726402 8. 72e+02

833402 8 J8e+02

8.0da+02 8 (402

770402 7 Tlla+02

735402 7 .35+02

7.01a+02 701402

§.ETa+02 § ETa+02

§.33e+02 £ Z3e+012

5 O%a400 5 O8e+02

5 Eda012 5 Edes02

5. 308402 5 308402

4 96a+02 4 SEe+02

4 E1a+02 4 E1a+02

4.27a402 4 274012

3.93a+02 3 836402

3.50a+02 3. Sa+02

3.24a402 3 24402

2 A0e+02 2 Ale+02
Angle vilebrequin : 632 Angle vilebrequin : 720
Temps : 0.02267 second Temps : 0.03 second

9.7 5+02 9.7 5a+02

9.41a+02 9418402

9.07a+02 9 0702

872402 8. 72a+02

822402 8 Ia+02

8.0da+02 8 0da+012

7.7 0402 7. 7le+02

7. 25402 7 25402

7.01a402 : 7 .0He+02

£ E7a-+02 £ ETe+02

E. 33402 E . 33a+02

5085402 5 085402

5 Eda4012 5 Gde+02

5.30e+02 5 30a+02

4 0Ba+02 4 OEe+02

4 E1a+02 4 E1a+02

4.27a+02 4 27e+02

3026402 3 02e+02

3.50a402 3. Se+012

3.24a+02 3.246+02

2 00402 2 Afe+02
Angle vilebrequin : 808 Angle vilebrequin : 900
Temps : 0.03733 second Temps : 0.045 second
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8.7 5402 8.7 5a402
. 8.d418402 . 8.41a+02

8078402 8.07a+02

B.72a402 B.72a402

B.3Ba402 838402

8 .0da+02 8 0da+02

7 708402 7 Tla+02

7350402 7350402

7 01a402 7 Dia+02

B.E7a+02 B E7a+02

B.308402 B33+ 02
[ g L e

5.Gidas02 5. G 12

5308402 5. e+ 02

4058402 406402

451402 4 G102

4.27a402 4.27a402

3.00a402 3 03402

3. 50402 3.5+ 02

324402 3 2da+02

2 O0a+02 2 Aa+02
Angle vilebrequin : 992 Angle vilebrequin : 1080
Temps : 0.05267 second Temps : 0.06 second

Figure 111-4: Contour de température pour un cycle de tour de vilebrequin.

La simulation peut nous préciser le moment de 1’allumage, ceci est possible grace a la
poursuite des premicres traces des produits de 1’étincelle.

» A I’angle de 540 on a une zone de circulation du mélange, on remarque que la partie
supérieure de la chambre de combustion est homogeéne et la partie inférieure n’était pas

homogene due a la soupape d’admission qui commande 1’écoulement.

» Au 632 degrés vilebrequin la température commence a élonger quand le piston monte
vers le PMH.

> Lorsque le vilebrequin est au niveau 720 degrés, la combustion démarre sous la soupape

d’échappement ce qui augmente la température instantanément.

» Au 808 degrés vilebrequin on note la propagation de la température le long de la

chambre de combustion.
> Au 900 degrés la couleur orange représente la continuation de I’allumage du carburant.

» On observe au 992 degrés que la zone de flamme se poursuit.
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> Dans 1080 degrés les gaz s’évacuent vers 1I’échappement et commencent un nouveau

Température

D
o

(%)
o

300

cycle.

Température Température

1000

900

800

700

400

0 180 360 540 720 900 1080 1260
Degré vilbrequin

Figure 111-5: Variation de température en fonction du degré vilebrequin.

Apres le déclenchement de la combustion, on a une augmentation trés importante de la

température, elle se maintient jusqu’a 950 K, apres elle descend dans la zone de détente (de 720

jusqu’a 900 degrés), puis elle remonte 1égérement (processus d’échappement).

Fraction massique

0,225

0,2
0,175
0,15
0,125
0,1

0,075

0
0 540 720 900

0,025

0 180 36 1080 1260

Degré vilbrequin

——C7H16 —02 —CO —C02 —H20

Figure 111-6: la variation de la fraction massique en fonction de vilebrequin.
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On remarque qu’on a une zone de mélange a peu pres de 70 jusqu’a 540 degrés vilebrequin ou
la combustion démarre, apres cette zone le carburant diminue et les produits (CO, CO2, H20)

commencent a augmenter a la fin du cycle jusqu’a 1080 degrés.
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IV.1 Introduction :

A I'neure actuelle, la conception automobile moderne peut étre réalisée a l'aide de différents
types de capteurs. Ceux-ci sont disposés dans le moteur de la voiture pour reconnaitre et
résoudre les problemes possibles tels que les réparations, I'entretien, etc. Les capteurs utilises
dans les automobiles vérifieront le fonctionnement du véhicule. Le propriétaire d'un véhicule
ne connait pas I'état du nombre de capteurs utilisés dans ses véhicules. 1l existe plusieurs plus
grandes organisations de capteurs disponibles dans le monde, qui peuvent offrir une solution
innovante aux clients. Dans les automobiles récentes, des capteurs sont utilisés pour détecter et
réagir aux changements de conditions a l'intérieur et a I'extérieur de la voiture. Pour que les
voyageurs dans le véhicule puissent se déplacer efficacement et en toute sécurité. En utilisant

ces données de capteurs, nous pouvons augmenter le confort, I'efficacité et la sécurité (27).

Le terme de capteur est devenu courant, au cours des 20 a 40 dernieres années, les jauges de
mesure ont également fait leur apparition dans les applications grand public (par exemple dans
la technologie des véhicules a moteur et des appareils ménagers). Les capteurs - autre terme
pour les détecteurs de mesure ou les capteurs de mesure - convertissent une grandeur physique
ou chimique (genéralement non électrique) F en une grandeur électrique E ; ce processus

s'effectue souvent aussi par d'autres étapes intermédiaires non électriques (28).
IV.2 Généralités sur la carte ARDUINO :

IV.2.1 Définition de la carte ARDUINO et son programme de fonctionnement :

La carte ARDUINO est une carte électronique programmable (appelée microcontréleur)
utilisée pour réaliser des montages électroniques. Facile d'utilisation, elle permet de s'initier
aisément a I'électronique et a la programmation. Elle devra se connecter sur un ordinateur pour

permet la télé versement des commandes a exécuter (le code ou le programme) (29) .

La carte ARDUINO a besoin d’un programme pour faire fonctionner. Ce programme doit
étre réalisé sur l'ordinateur puis envoyer a la carte ARDUINO. Cette carte fonctionne avec un
langage proche de la langue C. Une fois, le programme tapé ou modifié au clavier, il sera
transféré et mémorisé dans la carte a travers de la liaison USB. Le cable USB alimente a la fois

en energie la carte et transporte aussi l'information, ce programme appelé IDE ARDUINO (30).
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1VV.2.2 Composants de la carte ARDUINO :

L'image ci-dessous résume la plupart des principaux composants utilisés dans la carte
ARDUINO :

n | MODULE ARDUINO-UNO R3 ]

| cmecurr oe conversion uss/sEre | INTERFACE USB |
| FUSIBLE 500mA DU PORT USB z;ﬁ:a;mmp
| EMBASE D'ALIMENTATION EXTERNE SUR LE PORT US8
t.eoumwmnnaﬁ
[ rEcuiaTELRS DE TENSIONS +5VET +33v 08
"GUARTZ 16MHz DU MICROCONTROLEUR ——
'necowm ' W | mmm 1
GLEUR PRINGIPAL _— < ‘ Corp
| ATMEL ATMEGA 328P PROGRAMMATION DE LATMEL
AVEC "BOOTLOADER" PRE-PROGRAMME IC
GUARTZ 16hiriz DU MICROCONTROLEUR
PRINCIPAL 4 e
. o= [BCSOA |

- ‘
= -
<=
P M
.'o e[ Eaagieto | OCIB || PvM
ex| ESdgties OC1A PV
o ex| ESdgtaed CLKD
= oxt| ES5dge7 AINT |
<=t E/S digtaie 8 AINO PN |
ex| ESdgtans 11 E
<t EJS digtake 4 TO
O <=t| ESdgale3 w1 |[ P
<x| E/Sagtale2 il 0
{ e[ Esdgraiet || TX e
«gﬁmo RX <ne ‘
MISE SOUS

Figure IV-1: une image détaillée de la carte ARDUINO UNO (31).

IV.3 Les différents types cartes ARDUINO :

1l existe de nombreux types de cartes ARDUINO, nous mentionnons deux types :

e Dans lafigure (1), il y a le premier type qui est la carte ARDUINO UNO.

e Dans lafigure (2), il y a le deuxieme type qui est la carte ARDUINO MEGA 2560.

75



Chapitre IV Les Capteurs
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Figure IV-2: Une carte ARDUINO MEGA 2560.

IV.4 Les capteurs :

1V.4.1 Définition générale d’un capteur :

Un capteur est une interface entre un processus physique et une information manipulable.
Il ne mesure rien, mais fournit une information en fonction de la sollicitation a laquelle il est

soumis. Il fournit cette information grace a une électronique a laquelle il est associé.

Les capteurs sont les ¢léments de base des systémes d’acquisition de données. Leur mise

en ccuvre est du domaine de I’instrumentation.

ENERGIE
GRANDEUR PHYSIQUE SIGNALE
(T.P.m...) (Logique (TOR).

numérique analogique)

Figure 1V-3: Fonctionnement du capteur. (29)
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I1VV.4.2 Définition d’un capteur de voiture :

Un capteur de voiture est un appareil intelligent qui surveille I'état d'un véhicule et envoie
des informations a l'utilisateur pour savoir quand des modifications doivent étre apportées. Dans
certaines situations, il apporte automatiquement des modifications au moteur. L'appareil
contrble un aspect différent d'un véhicule, notamment la température, le systéme de
refroidissement, la pression d'huile, les niveaux d'‘émission, etc. Les capteurs automobiles sont
si intelligents qu'ils acceptent une plage de valeurs, les examinent idéalement et déterminent la
condition appropriée. Si le composant qui comporte le capteur est défectueux, il envoie des
informations d'avertissement a l'utilisateur. Le capteur est toujours réglé pour remarquer les
changements avec les pieces du véhicule. Cela signifie que les capteurs fonctionnent toujours
tant que le moteur tourne. La conception initiale du capteur ne fonctionne que sur le moteur,
mais il est maintenant avancé qu'il contrle chaque partie du véhicule, du contrble de la

température a l'intérieur du moteur au composant le moins électrique d'une voiture (32) .
IV.5 Défirent types des capteurs :

Il existe de nombreux types de capteurs dans les vehicules modernes de 60 a 100 pour que tout

fonctionne comme il se doit, dans la section suivante on va citer quelques-uns :

IV.5.1 Capteur de niveau d'huile moteur :

L'un des capteurs les plus courants dans votre véhicule est le capteur de niveau d'huile
moteur. Ce capteur mesure le niveau d'huile dans le carter d'huile de votre moteur pour s'assurer
qu'il est & une capacité de fonctionnement slre. Si vous n‘avez pas assez d'huile, ce capteur
provoquera un voyant d'avertissement de niveau d'huile sur votre tableau de bord. Ce capteur
est souvent installé au fond du carter d'huile, vous devez donc puiser I'huile moteur pour le

remplacer. Cela dépend cependant du modéle de moteur.

Figure 1V-4: Capteur de niveau d’huile moteur.
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IV.5.2 Capteur de pression d'huile moteur :

Le capteur de pression d’huile moteur est souvent assez similaire au capteur de niveau d'huile,
sauf qu'il mesure la pression d'huile aprés la pompe a huile. VVous trouverez souvent ce capteur
situé au niveau du bloc moteur, souvent pres du filtre a essence. Le capteur de pression d'huile
moteur comporte souvent des piéces en plastique qui peuvent se fissurer avec I'age, ce qui peut
provoquer une fuite avant gqu'il ne fonctionne mal. Vous remarquerez surtout un mauvais
capteur de pression d'huile en voyant un voyant rouge de pression d'huile sur votre tableau de
bord.

Figure IV-5: Capteur de pression d'huile moteur.
IV.5.3 Capteurs de température du liquide de refroidissement :

Un autre capteur critique dans votre moteur est le capteur de température du liquide de
refroidissement. Ce capteur surveille la température de votre liquide de refroidissement, ce qui
est un excellent moyen de déterminer la température globale de votre moteur. S'il fait trop
chaud, le moteur peut étre endommagé. Dans certains modeles de voitures plus récents, la
température du liquide de refroidissement devrait éteindre votre moteur une fois qu'il atteint

une température suffisamment élevée.

Figure IV-6: Capteurs de température du liquide de refroidissement.
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IVV.5.4 Capteur de débit d'air massique :

Le moteur de votre véhicule doit connaitre la quantité dair entrant afin d'optimiser le
rapport de carburant pour des performances maximales. Votre capteur de débit d'air massique
(MAF) mesure la quantité d'air passant par I'admission, il sait donc combien il rentre. Le capteur
MAF est souvent situé sur le tuyau d'admission entre votre collecteur d'admission et le boitier

du filtre a air.

Figure I\V-7: Capteur de débit d'air massique (33).
IV.5.5 Capteur de température d'air d'admission :

Croyez-le ou non, la température de l'air entrant dans le moteur est un élément essentiel pour
maximiser les performances du moteur. C'est pourquoi le capteur de température dair
d'admission (IAT) indique & 'ECM la température de I'air, afin qu'il effectue des ajustements et
maximise les performances. Le capteur IAT peut étre soit séparé, soit intégré au capteur
MAF. L'intégration dans le capteur MAF est beaucoup plus courante sur les modéles de voitures

plus récents.

Figure 1\V-8: Capteur de température d'air d'admission.
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IV.5.6 Capteurs de cliquetis :

Les capteurs de cliquetis sont la pour s'assurer que votre moteur ne souffrira pas de detonation
ou de ce qu'on appelle le cliquetis. Une détonation ou un cliquetis dans un moteur de voiture
est fatal pour les piéces internes, entrainant une réparation trés colteuse. Cela peut également
provenir de ratés d'allumage ou de composants cassés, mais si le capteur de cliquetis de votre

moteur entend quelque chose, vous avez un probleme.

Figure 1V-9: capteur de cliquetis. (34).
IV.5.7 Capteurs de position de vilebrequin/arbre a cames :

Le calage du moteur repose sur une symphonie parfaite entre le vilebrequin et lI'arbre a cames -
et leurs capteurs de position respectifs permettent a 'ECM de savoir précisément ou chacun se
trouve. Si ces positions ne correspondent pas a ce qu'elles devraient étre, vous devez le savoir
des que possible. Vous avez souvent un capteur sur l'arbre a cames et un sur le
vilebrequin. Cependant, certains modéles de voitures n'ont qu'un capteur de position de

vilebrequin.

Figure 1\VV-10: capteur vilebrequin (35). Figure 1V-11 : capteur arbre a cames (36).
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1VV.5.8 Capteur de position du papillon :

De nos jours, la connexion entre la pédale d'accélérateur et le corps de papillon est entierement
connectee par I'électronique au lieu d'un céble. Par conséquent, sur le corps de papillon, il y a
un capteur de position du papillon pour mesurer I'angle du volet des gaz. Le capteur de position
du papillon indique a 'ECM a quel point le papillon est ouvert. De cette facon, s'il y a un
probleme entre la pédale et l'accélérateur, il ne videra pas une tonne de carburant et

n'endommagera pas le moteur a cause d'un accélérateur collant.

Figure 1\V-12: Capteur de position du papillon (37).
1V.5.9 Capteur de pression de carburant :

Le capteur de pression de carburant mesure la pression de carburant sur votre conduite de
pression de carburant ou au niveau de la rampe de pression de carburant. Il est le plus
susceptible d'étre monté sur votre rampe de pression de carburant, mais parfois il peut
également étre monté sur la conduite de pression de carburant. 1l est essentiel que le module de
commande du moteur mesure la pression de carburant, car une augmentation de la pression
entrainerait un mélange de carburant plus riche et une pression plus basse entrainerait un
mélange de carburant plus pauvre. Le capteur lui-méme est souvent assez bon marché, mais il
peut étre difficile de le remplacer si vous n'étes pas un mécanicien expérimenté. (Une grande

quantité de carburant peut s‘échapper).
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Figure IVV-13: Capteur de pression de carburant.
1vV.5.10 Capteur Nox :

Le capteur Nox mesure le volume de Nox dans les gaz d'‘échappement. Ce capteur n'est pas
installé dans de nombreux modéles de voiture. Vous pouvez généralement les trouver chez
Volkswagen, Audi, Seat et Skoda. Le capteur Nox est installé sur le tuyau d'échappement et
I'unité de commande sous un couvercle en plastique. Pour remplacer le capteur NOx, vous
devez souvent remplacer l'unité de commande pour lui aussi, malheureusement. L'unité de
contréle et le capteur sont souvent colteux, et le remplacement peut étre un peu delicat, car le

capteur a tendance a rouiller et a se coincer.

Figure 1\V-14: Capteur Nox.

IV.5.11 Capteur de température d'échappement :

Le capteur de température d'échappement est souvent installé dans les moteurs diesel. Son but
est de mesurer la température des gaz d'échappement avant et apres le filtre a particules pour
optimiser la régénération du filtre a particules. Selon le modele de moteur du véhicule, vous
disposez souvent de 1 a 4 capteurs de température des gaz d'échappement. Les capteurs sont
installés sur le tuyau d'échappement et le collecteur d‘échappement, et parfois aussi sur le
turbocompresseur. Les capteurs sont souvent assez chers et peuvent étre difficiles a atteindre et

a remplacer ; ils rouillent souvent et se coincent.

82



Chapitre IV Les Capteurs

Figure 1\VV-15: Capteur de température d'échappement. (38).

IVV.6 Partie pratique :

IVV.6.1 Capteur de gaz(MQ2) :

Le MQ-2 est un capteur qui permet de détecteur du gaz ou de fumeée a des concentrations de
300 ppm a 10000 ppm. Apres calibration, le MQ-2 peut détecter différents gaz comme le GPL,
I’i-butane, le propane, le méthane, I’alcool, I’hydrogéne ainsi que les fumées. Il est congu pour
un usage intérieur a température ambiante. Le MQ2 doit étre alimenté en 5V pour le capteur
physico-chimique puisse atteindre sa température de fonctionnement. Il dispose d’une sortie

analogique et d’un réglage de la sensibilité par potentiométre.(3)
A. Caractéristiques : (39).
e Latension de fonctionnement est de +5V

e Peut étre utilisé pour mesurer ou détecter le GPL, I'alcool, le propane, I'hydrogéne, le

CO et méme le méthane
e Tension de sortie analogique : 0V a 5V
e Tension de sortie numérique : 0 V ou 5 V (Logique TTL)
e Durée de préchauffage 20 secondes
e Peut étre utilisé comme capteur numérique ou analogique

e La sensibilité de la broche numérique peut étre modifiée a lI'aide du potentiometre
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Figure IV-16: Capteur MQ?2

B. Matériel nécessaire pour tester le MQ-2 sur un ARDUINO : (40).
Pour ce tutoriel vous aurez besoin du matériel suivant :
o« 1x ARDUINO MEGA 2560

1x Breadboard (optionnel)

1x Détecteur de gaz MQ-2

Quelques cables Dupont M/M

C. Circuit :
Les différents pins d’un capteur MQ2 sont :
e VCC: alimentation positive
o (5V) GND: alimentation négative
e DO: sortie du signal du commutateur TTL
e AQ: sortie du signal analogique
Quatre trous de vis pour un positionnement facile

Dimensions : 32 x 22 X 27mm
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Chapitre IV
Connectez les 4 broches du capteur 8 L’ARDUINO en suivant le schéma de cablage suivant :

Reliez les Pins VVcc et GND du capteur au 5V et au GND de I’ARDUINO.

Reliez le Pin AQO du capteur a I’entrée analogique Al de I’ARDUINO.

Reliez le Pin DO du capteur a I’entrée digitale 1 de I’ARDUINO.

Figure IV-17: test de MQ-2 sur ARDUINO.

D. Code de base :
C'est le code qui permet de tester le MQ-2. Par défaut, la sortie analogique du MQ-2 est

connectée a I'entrée analogique AO de I'ARDUINO.
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GAZ_CO S

#Fdefine pinfAnalogbazl 1
#define pindigitalGazl 1
S ITyvpe capteur gaz

class capteurFaz{
private: int pinAnalogsr
private: int pinDigitalr

public: capteurGaz{int pinf, int pinD}){
pinfnalog = pinA;
pinDigital = pinD;

}

pulbblic: flcocat Mesure(() |
float gaz = analogBRead {pinfnalog) ;
return gas;s

}
pubklic: flcocat MesareV({) |

float gaz = Mesure ()
return gaz*5/1023;
1
pulbblic: flocat MesurePPM({) {
float gaz = MesureWV():
float PPM = —-28B28.6 * gaz +4242.9;/ / /calibration pour le CO
return PPM;

}

1

JSASFin type capteur GRAZ

capteurzaz FRAZ01 = capteurzaz (pindnalogazl, pindigitalGazljﬂ
woid setup{) |

J/Fin type capteur GAZ
capteurizaz GAZ0]l = capteurGaz (pinfnalogGazl, pindigitalﬁazljﬂ
vold setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
pinMode (pindigitalGazl, INEUT):
SIGRIOL = new GRZIOL (pinknalogiazl, pindigitalGazl):;
1

vold loop() {
Sf put your main code here, to run repeatedly:
Serial.print ("mesure Gaz en bita [0 & 1023] ="):
Serial.println({ GAZO1.Mesure())r

Serial.print {("mesure Ga:z en volte [0 & 5] =");
Serial.println{ GRZOL1.MesureVi{)):
Serial.print ("™ calibration de mesure Gaz en uinte (PPM) =");

Serial.println{ GAZOl.MesurePEM({)):

delay (1000} ;
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E. Comment déterminer la concentration de monoxyde de carbone gazeux a I'aide de
MQ-2

Pour détecter la présence d’un gaz Monoxyde de carbone (CO), on calcule le ratio entre la
résistance initiale (RO) et la résistance (le signal analogique Iu par I’ARDUINO) que le MQ2

renvoie a tout moment (Rs).

Connaissant ce ratio, on utilise la courbe théorique ci-dessous pour déterminer la quantité de

ppm de Monoxyde de carbone (CO) gazeux.
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Figure 1\VV-18: caractéristique de sensibilité du MQ-2 pour plusieurs gaz. (40).

Avec (Ro : résistance du capteur a 1000 ppm de H2 dans l'air pur. Rs: résistance du capteur a

diverses concentrations de gaz).

Ici par exemple, le ratio Rs/R0 = 2, on lit une concentration en monoxyde de carbone gazeux
de 4000 ppm sur la courbe bleue de (CO).

Calibration de monoxyde de carbone gazeux dans le programme :
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: float MesurePPM({) |

gaz = MesureV{);

PEM = ([-28B28.8 * gaz) +4242.9%9;//calikbration pour le CO
return PEM:

ot

IV.6.2 Capteur température LM35 DZ :

Le capteur de température LM35 est un capteur analogique de température fabriqué par
Texas Instruments. 1l est extrémement populaire en électronique, car précis, peu codteux, tres

simple d'utilisation et d'une fiabilité & toute épreuve.

Le capteur de température LM35 est capable de mesurer des températures allant de -55°C a
+150°C dans sa version la plus précise et avec le montage adéquat, de quoi mesurer n‘importe

quelle température (32) .
A. Matériel nécessaire pour tester le LM35 DZ sur un ARDUINO :
Pour réaliser ce montage, il va nous falloir :

. Une carte ARDUINO MEGA 2560 (et son cable USB),
. Un capteur LM35 (attention, il existe plusieurs versions, voir I'encadré ci-dessous),
. Une plaque d'essai et des fils pour cabler notre montage.

B. Les principales caractéristiques des capteurs LM35 : (41).

Caractéristique LM35
Grandeur physique mesurée Température en °C
Type de sortie Analogique
Plage de mesures -55°C ... 150 °C
Sensibilité 10 mv/°C

Tableau IV-1: Les principales caractéristiques des capteurs LM35.
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C. Circuit :

Les différents pins d’un capteur LM35 sont :
e VCC: alimentation positive
e (5V) GND: alimentation négative

e AQ: sortie du signal analogique

+Vs Vour GND

Figure (20) : Brochage du capteur LM35 (32).

Connectez les 3 broches du LM 35 a I’ARDUINO en suivant le schéma de cablage suivant :
- Reliez les Pins VVcc et GND du capteur au 5V et au GND de I’ARDUINO.

- Reliez le Pin A0 du capteur a I’entrée analogique Al de I’ARDUINO.
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Figure 1V-19: test de LM35 sur ARDUINO.

D. Code de base :

C'est le code qui permet de tester le LM35 par défaut, la sortie analogique du LM35 est

connectée a I'entrée analogique AO de I'ARDUINO.

Temperateure §

#define pinTemperature 0O
S fPartie température

float calibtemp (int mesure ) |
returnfmesure * 0.428228125; | CALIBRATION

1
IffHesure Température I

float MesureTemp () {
int mesure = aznaloghead{pinTemperature)
flocat temperature = calibtemp({ mesure ) »r
return temperature;

}

wvold setup{) {
SS put your setup code here,

Serial.begin (9600) »
S /pinMode (pindigitalGazl, INEUT) :
pinMode (pinTemperature, INFUT) 7

to run once:

}
vold loop{) {
S put your main code here,

FARfficher Temperature RAmbiante
Serial.print {("mesure temperature™):
Serial.println{MesureTemp ()} :

delay (1000) »

to run repeatedly:
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IVV.6.3 Capteur thermocouple type k :

Un thermocouple est un composant électronique ou plus précisément un capteur qui sert a

mesurer la température.

Un thermocouple deux fils constitués de deux types de matériaux différents « métaux ». Les
deux fils métalliques sont soudés ensemble a une extrémité qui crée un point de jonction. La
température est mesurée a ce point de jonction. Un changement de température a ce point de
jonction entraine la tension. Cette tension est ensuite utilisée pour calculer la température a

l'aide de certaines tables ou d'un module comme max6675.

Jonction
froide

Jonction *

chaude

Fil de plomb en cuivre
l Type de fil A
> ‘e | = 829°c/
= 1500°F

. Type de fil B

Fil de plomb en cuivre

Figure 1V-20: Architecture d'un thermocouple. (42)

Le thermocouple de type K est le thermocouple le plus couramment utilisé. Ceci est assez
célebre parmi tous les professionnels en raison de son codt, de sa précision, de sa fiabilité et en
plus de tout cela, il a une large plage de température. Ce capteur de température peut étre utilisé
dans les machines de moulage par injection plastique, les appareils de chauffage, etc. C'est la
raison pour laquelle jai sélectionné ce type de thermocouple et décidé de faire un tutoriel
détaillé sur le thermocouple de type k. Plus tard, j'utiliserai ce capteur dans une machine de

moulage par injection plastique.
Plage de température du thermocouple de type K : Nickel-Chrome / Nickel-Alumel

Ecart de température : -270 & 1260C
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A. Module MAX6675 :

Figure 1V-21: Amplificateur MAX6675. (42)

Voici & quoi ressemble le module de dérivation MAX6675. Le max6675 est un amplificateur
de capteur de température a thermocouple. La capacité de résolution de température du module

de dérivation max6675 est de 0,25 degré.

1V.6.3.1 Spécifications de la fiche technique MAX6675 :
Tension de fonctionnement : 0 a 5,5 volts

Courant : 50 milliamperes

Comme vous pouvez le voir sur I'image ci-dessus, toutes les broches sont clairement étiquetées
GND, VCC, DO, CS, CLK, + et —.

Les deux fils du thermocouple sont livrés avec les manchons Rouge et Bleu. Le rouge est
connecté a la borne + du module max6675 tandis que le fil bleu est connecté a la borne - du

module de dérivation max6675.
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Figure 1V-22: Thermo-emf par rapport a la température pour le thermocouple de type K. (43)

may_Ba7atermocouple2 HEX &

#include "max6675.h"

int thermoDO = 4; // =so
int thermolS = 5; //

int thermoCLK = 6; // sck

float templ = @;

MAXEETS thermocouple(thermoDO,thermols ,thermoCLK )ﬂ

volid setup() {
Serial.begin(9608);

delay(5088);

vold loop() {

Serial.println(thermocouple.readFahrenheit()});

templ = thermocouple.readCelsius();
serial.print("Temp: ");

// adjust the following conditions according to the temperature we want to set .

if(templ < 48 )

1
Serial.println{"normal™};

delay(leea);

b

if(templ > 4@)

1
Serial.println({“High™);
delay(1e68);

T else

delay(508);
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IV.6.4 Capteur d'oxygéne :

Les capteurs d'oxygeéne, également appelés capteurs Lambda, mesurent le mélange air-
carburant & partir de I'echappement et l'efficacité du convertisseur catalytique (CAT). Un
capteur d'oxygéne mesure la composition de l'air avant le CAT et I'autre mesure la composition
de l'air apres le CAT. S'il n'y a pas suffisamment de changement des émissions, il indique a
I'ECM que vous devez effectuer des réparations en affichant un voyant de contréle du moteur

sur votre tableau de bord (38).

Figure 1V-23: la sonde lambda et sa composante.

o La tension sonde varie donc suivant 1’état du mélange pauvre ou riche.

o Cette tension varie entre 0,1 Volt a 1’état pauvre et 0,9 Volts a 1’état riche.

94



Chapitre IV

Les Capteurs

Tension capteur (U)

Volts (V)
1,0
0.2 ;
I i ||
0.9 1 'o ‘ .1
RICHE STOECHIO. PAUVRE

Figure 1\V-24: Courbe de calibration de sonde lambda (44) .

Cette tension varie entre 0.1 volt a 1’état pauvre et 0.9 volt a 1’état riche.

A. Code de base :

#define pinfnalogSonde lambda 1
S/ Type sonde Lambda
class Sondelambda{
private: int pinfnalog;
puklic: Sondelambda(int pinf) |
pinfnalog = pink;
}
public: flocat Mesure() |
float wolt = analogRead (pinfnalodg) 7
return volt;
}
public: flocat MesureWV({)] |
flocat wolt = Mesure():
return wolt* {5/1024) ;
}
I
SondeLambda GRAZ 02 = Sondelambda (pinfAnalogSonde lambda) ;
woid setup({) {
S put your setup code here, ©to run once:
Serial .begin {(9600) 7
}
wvoid loop() {
S put your main code here, to run repeatedly:

Serial.print {"mesure Gaz en bits [0 a 204] =");
Serial.println{ GAZ 02.Mesure()):
Serial.print {"mesure Gaz en volte [0 & 1] ="):

Serial.println{ GAZ 02.MesureV{)):
fFGRE (02= analogRead():
if{Erz_o2.Mesure() < 0.5}

95



Chapitre IV Les Capteurs

f/ put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9a600);
}
void loop() |

S/ put your main code here, to run repeatedly:

az en bits [0 a 204] =");
Serial.println{ GAZ 02.Mesure()};
Serial.print{"meaure Gaz en volte [0 & 1] ="):
Serial.println{ GRZI 02.MesureV({}):

FFGRZ 02= analogRead();
if[(5az_02.Mesure () < 0.5}
{
Serial.println{"melange pauvre™):}
else
Serial.println{"melange riche™):
delay (1000} 2
}
IV.7 Conclusion :
Les capteurs sont un moyen de tester les objets physiques qui nous entourent, tels que la

température, la concentration de gaz, etc.

Les capteurs varient en fonction de leurs composants internes et de I'endroit ou ils sont
utilisés, et la plupart des capteurs que nous avons étudiés nécessitent du courant pour

fonctionner.

Les capteurs doivent étre programmeés afin d'étre personnalisés pour mesurer, et afin d'avoir
des résultats dans un ordinateur ou un autre appareil numérique qui affiche les résultats obtenus

a partir d'un capteur.
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Conclusion générale

La pollution atmosphérique et le réchauffement climatique provoqué par les émissions de
gaz a effet de serre sont devenus un des sujets de premiére importance dans le monde entier. La
contribution des moteurs a ce fléau est importante. Un grand nombre de travaux de recherches
ont été meneés dans le but d’identifier des sources d’énergie de substitution plus écologiques
que les produits pétroliers conventionnels. Le présent travail est consacré a I’étude de
monitorage des gaz d’échappement des moteurs a combustion interne. L’étude est basée sur
I'approche de simulation numérique cette étude émane de la nécessite de comprendre et de
maitriser le code de calcul Fluent utilisé pour plusieurs types de simulation numérique. Tous
d’abord on premier temps on a installé le logiciel Fluent. Ensuite, on a utilisé¢ un autre logiciel

(ARDUINO) pour faire programmer des capteurs.

Dans la premiére partie de ce travail, on a présenté une généralité sur les moteurs a
combustion interne. Ensuite, le second chapitre est consacré aux détails des formations des
polluants. Le troisiéme chapitre décrit d’une fagon générale les €quations de continuités et des
modeles de turbulences ainsi la combustion. Apres on a introduit notre résultat de simulation
dans le quatrieme chapitre qui contient la méthode de travail sur Fluent. Le dernier chapitre
présente la préparation expérimentale de dispositif d’acquisition de données liées aux
parameétres d’échappement notamment la formation de gaz polluants, pour cela plusieurs

capteurs ont été préparés et programmeés.

La simulation a été conduite en utilisant le modéle de turbulence KE, le modele de
combustion EDM ainsi que la réaction globale de 1’heptane, les résultats de la simulation
présentent une solution proche du comportement réel du moteur a combustion interne.
Cependant, les ajustements des parameétres, tels que la richesse, la température de
refroidissement, I’instant d’allumage et la concentration des différents gaz présents a

I’échappement, apportent plus de précisions aux modéles utilisés.
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