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RESUME

Les moteurs a2 combustion interne alternatifs sont soumis aujourd'hui a de treés
fortes contraintes relatives a la sévérisation des normes de pollution et a la diminution de
la consommation. Parmi les technologies concurrentes pour y satisfaire en moteur Diesel,
le turbocompresseur a géométrie variable (T.G.V.) représente une solution réaliste au
plan de la réalisation technique. Dans ce travail, est étudiée Il'incidence de son
introduction sur les émissions et la consommation du moteur afin de pouvoir réaliser
ultérieurement une commande basée sur un critére combiné de pollution et de

consommation.

Aprés avoir inventorié les diverses méthodes de modélisation, on élabore, dans
une premiére étape, un modéle du moteur Diesel suralimenté en régime transitoire. Ce
modéle non-linéaire est simple, mais suffisamment précis et rapide en temps de calcul
pour permettre 1'élaboration de la commande ultérieure. Il utilise des sous-modéles soit
corrélatifs, soit de connaissance, pour décrire a la fois les évolutions des variables
internes telles que la vitesse de rotation du moteur et la pression de suralimentation, et

aussi les variables caractérisant la pollution telles que les hydrocarbures imbriilés et

I'opacité des fumées.

Des essais ont été réalisés sur un moteur Diesel de puissance 250 kW, suralimenté
par T.G.V. pour diverses positions des aubages du distributeur. Ils ont permis, d'une part
de mettre en évidence l'influence de cette technique de suralimentation sur les divers
polluants émis par ce moteur, et d'autre part de comparer les réponses simulées, grace
au modéle proposé, aux mesures faites sur le banc d'essai-moteur. L'erreur relative

moyenne reste inférieure a 5%.

La seconde étape constitue une introduction pour la commande du moteur Diesel.
Cette commande est basée sur la pression de suralimentation comme variable de retour
avec comme entrées la position du cran du combustible, le régime moteur et la position
de la géométrie variable. Quelques consignes de poursuite ont été déduites a partir de
I'expérience et finalement un modéle de commande linéarisé de la pression de

suralimentation est proposé.



ABSTRACT

I.C. reciprocating engines are strongly restricted by the increasing pollutants
rules end fuel consumption. Among others Diesel technologies, the use of variable nozzle
turbocharger (V.N.T.) is a realistie technical way. In this study, the consequences of this
component on emissions and consumption are examined in order to realize future control

process based on a mixed criteria of these two aspects.

After an inventory of differents models, we built, in first step, a model of
turbocharged Diesel engine in transient conditions. This model is non linear, simple, but
sufficiently precise for the propose of optimal control of engine. It is based on correlative
or knowledge sub models describing internal variables such as engine speed,

turbocharged pressure and emissions such as unburned hydrocarbons and smoke Index.

Experiments developed on a 250 kW Diesel turbocharged engine, with variable
nozzle positions in stationnary and transient conditions 1) show the influence of this

technology on various pollutants, and 2) are compared with the computed one.

In the second step, Diesel engine control is introduced. This control is based on
inlet pressure as a feed back variable with rack position, engine speed and nozzle
position as input variables. Some references have been deduced from experiments and,

finalley, a linearized control model of the inlet pressure is proposed.
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INTRODUCTION :

La terre elle-méme (océans, foréts, volcans, ...) génere des polluants, mais selon un
équilibre naturel vieux de millions d'ann€es, €quilibre que des nouveaux polluants produits
par I'homme viennent perturber. Ces nouveaux polluants peuvent €tre class€s en trois grandes
sources [107] : les installations de combustion telles que les chaudiéres industrielles, foyers
domestiques, centrales thermiques; les procédes industriels tels que les cimenteries, verreries,

raffineries, usines chimiques et sidérurgiques; la circulation routiére.

La plupart des vehicules routiers a moteurs émettent des substances qui représentent
une nocivité potentielle pour la santé de 'homme et / ou pour la qualité de son environnement
(tableau 0.1) [58]. Les émissions dues aux seuls véhicules industriels sont minoritaires, mais
la forte croissance des transports routiers de marchandises ainsi que l'augmentation de la
puissance des moteurs et l'expansion de l'urbanisme, conduisent & engager un effort de

recherche important en vue de les réduire.

POLLUANTS EFFETS
Dioxyde de carbone Non toxique en tant que tel, mais il prend la place de
ou gaz carbonique ( CO») 'oxygéne. Responsable de I'effet de serre.

Ralentit 'oxygénation des tissus par le sang et aggrave
Monoxyde de carbone les insuffisances cardiaques. A doses élevées
( CO) {embouteillages), il peut entrainer des troubles

sensoriels. Mortel dans les 30 minutes a 0.3 % de
volume dans l'air

Oxydes d'azote Entrainent des troubles respiratoires, taux, maux de

(NOx) téte. Participent 4 la formation du smog, de l'ozone et
des pluies acides.

Hydrocarbures imbrtilés Contribuent a la formation d'ozones. Certains seraient

(HC) cancérigenes (HAP et NHAP tels que le benzopyréne a
trés hautes doses sur certains animaux).

Particules Suspectées d'étre cancérigénes dans les mémes
conditions que les HAP et les NHAP.

Oxydes de soufre Troubles respiratoires. Odeurs. Participent a la

( SO~ en particulier ) formation du smog et des pluies acides

Plomb Attaque le systéme nerveux. Peut perturber le

développement intellectuel des jeunes enfants.

Tableau 0.1 : Effets nocifs des polluants
1-LES EMISSIONS DUES AUX TRANSPORTS :

L'inventaire des émissions de polluants atmosphériques ont permis de connaitre la part
actuelle du secteur du transport et des vehicules industriels [95, 56].

Les transports en émettent environ 5 millions de tonnes d'oxydes de carbone chaque
annee, soit 70% des rejets totaux en France, celle des vehicules industriels ne représente que
1,5%. Pour les oxydes d'azotes, les transports en produisent environ 1 million de tonnes



chaque année, soit 45% des rejets totaux en France, les activités agricoles viennent ensuite
avec plus de 30% de ces rejets, la part des véhicules industriels est de 16,5%. Les transports
routiers représentent 45% du total de 'émission annuelle des hydrocarbures qui est de l'ordre
de 2 millions de tonnes, la part des véhicules industriels est de 6%. Les rejets annuels des
particules en suspension dépassent les 300 000 tonnes dont la part des transports routiers est
faible (10%) mais due essentiellement aux véhicules industriels (6%). Enfin, le soufre
contenu dans le gazole est a l'origine de rejets d'environ 100 000 tonnes de dioxyde de soufre

par les moteurs Diesel, soit environ 5% des émissions totales.

A I'horizon 2010 les perspectives de croissance des déplacements des personnes et des
marchandises en France comme dans le reste de I'Europe et le recours croissant aux transports
routiers se traduisent par des atteintes profondes a I'environnement . Les émissions de COp
dues au transport en France augmenteraient de 50% d'ici 2010, représentant pres de la moitie
des émissions globales de ce gaz [93]. Les oxydes d'azotes émis par les transports devraient
décroitre d'ici 1'an 2000 (par la généralisation des pots catalytiques) mais augmenteraient
fortement la décennie suivante [93] ( + 40%) en raison de la croissance du trafic de

marchandises.

L'évolution et la séverisation des normes de pollution constitue I'enjeu de base en vue

de réduire ces émissions et d'améliorer la qualité de l'air.

2 - PRESENT ET FUTUR DES REGLEMENTATIONS :

Des limites sont aujourd’hui imposées par voie réglementaire dans une trentaine de
pays a travers le monde, suivant des procédures standardisées de roulage des véhicules,
associées a des méthodes d'analyses également réglementées. Les procédures correspondent a
un cycle d'évolution de la vitesse en fonction du temps, réalisé sur banc a rouleaux. Nous
décrivons ici les principales réglementations appliquées aux U.S.A., en Europe et au Japon
pour les poids lourds.

2.1 - Réglementation U.S.A. :

Le cycle "transient”, utilisé aux Etats-Unis, tient compte de la variété des trafics des
poids lourds et des bus dans les villes américaines, incluant la circulation dans et autour des
villes, sur des autoroutes et des routes. Il se compose de quatre phases, une premi¢re NYNF
(New York Freeway) typique d'un trafic urbain peu chargé avec des arréts et des démarrages
fréquents, une deuxiéme LANF (Los Angeles Non Freeway) typique d'un trafique urbain
chargé avec peu darréts, une troisiéme LAFY (Los Angeles FreewaY) simulant le trafic
autoroutier chargé de Los Angeles, la quatriéme répétant la premi¢re NYNF [53]. Il comporte
un démarrage a froid aprés un arrét d'une nuit, puis des phases de ralenti, d'accélération, de



décélération et une grande variété de régimes et charges. La vitesse moyenne équivalente est
d'environ 30 km/h et la distance parcourue équivalente a 10,3 km sur une durée opératoire de
20 minutes. L'évolution dans le temps des vitesses et couple apparait en fraction des valeurs

nominales sur la figure 0.1 [8].
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Figure 0.1: Cycle US "transient” [53]

Dates NOx HC CO Particules
1988 14,35 1,74 20,8 0,8

1990 8 1,74 20.8 0,8

1991 6,7 1,74 20,8 0,34
1994 6,7 1,74 20,8 0,13
1996 5,36 - - 0,13

Tableau 0.2 : Valeurs réglementaires américaines

Le tableau 0.2 résume l'évolution de la législation fédérale américaine, pour les poids
lourds, adoptée par 49 états [56, 21] selon le cycle précédent. Les valeurs limites sont

exprimées en g/kW.h .



2.2 - Réglementation européenne :

Le cycle européen 13 modes, adapté aux moteurs Diesel de poids lourds, a été
“introduit par le réglement CEE n° 49 et adopté ensuite par le CEE. Il se compose de 13 modes
de fonctionnement stabilisées dont les conditions expérimentales et les facteurs de
pondération sont donnés dans le tableau 0.3 [8]. Il présente I'avantage d'étre plus précis et

moins coiteux que le cycle transitoire américain, et plus facile a exécuter.

Les valeurs réglementaires sont actuellement en discussion a Bruxelles en vue d'une
deuxiéme, puis d'une troisiéme étape. La sévérisation devrait étre de plus en plus importante
et les limites envisagées sont fournies en g/kW.h, pour le cycle précédent, dans le tableau 0.4
[56].

Mode Régime Taux de
charge Facteurs de
[%] pondération
1 Ralenti - 0,25/3
2 Régime 10 0,08
3 de 25 0,08
4 couple 50 0,08
5 maximal 75 0,08
6 100 0,25
7 Ralenti - 0,25/3
8 Régime 100 0,10
9 de 75 0,02
10 puissance 50 0,02
11 maximale 25 0,02
12 10 0,02
13 Ralenti - 0,25/3

Tableau 0.3 : Cycle 13 modes européen

Polluants 1982 1988 1990 1992 1993 1996 1999
CO 14 11,2 11,2 4,5 4,5 4 2
HC 3,5 2,4 24 1,1 1,1 1,1 0,5
NOx 18 14,4 14,4 8 8 7 5

Particules - - - 0,36 0,3 0,15 0,1

Tableau 0.4 : Valeurs réglementaires européennes



2.3 - Réglementation japonaise :

Un nouveau cycle 13 modes réalisé en conditions stabilisées est actuellement
appliqué au Japon (l'ancien était de 6 modes). La figure 0.2 donne les caractéristiques de ce
cycle dont les émissions sont calculées en g/kW.h par pondération des concentrations
correspondantes a chaque mode [123].

Le Japon n'avait pas limité, jusqu'a présent, les émissions massiques de particules. Les
limites exprimées en ppm sont données jusqu'a l'année 1989 (tableau 0.5) en fonction du
l'ancien cycle 6 modes [56]. De nouvelles limites sont a I'étude pour 1994 avec le cycle 13
modes japonais [8].
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Figure 0.2 : Nouveau cycle japonais Diesel 13 modes [123]

Date NOx HC Co
1974 1000 670 980
1977 850 670 980
1979 700 670 980
1983 610 670 980
1989 520 670 980

Tableau 0.5 : Valeurs réglementaires japonaises



3 - PARAMETRES INFLUANTS SUR LA FORMATION DES POLLUANTS :

La composition des gaz présents a I'échappement d'un moteur dépend d'un nombre
important de facteurs. Parmi ceux-ci, on peut regrouper les facteurs de "structure”, comme la
forme des chambres de combustion, des conduits d'admission et d'échappement, les
caractéristiques des injecteurs et du syst¢tme d'allumage, les angles d'ouverture et fermeture
des soupapes, leur nombre, .... La variable la plus importante gouvernant les €émissions des
polluants est le rapport Air/Carburant ou son inverse la richesse du mélange carburé qui agit
directement sur l'ensemble des émissions polluantes (figure 0.3). L'interaction entre ces
diverses émissions montre des tendances contradictoires (bosse des NOx et remontée des HC)

qui rendent impossible leur réduction simultanée, et difficile le compromis d'optimisation.
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Figure 0.3 : Emissions de polluants fonction de la richesse [8]
3.1- Oxydes d'azotes :

La combustion comprend trois phases [101] : une phase initiale incontrdlée, avec
inflammation spontanée et élévation de la température dans la zone du jet, une seconde phase
caractérisée par la propagation du front de flamme, toujours alimenté par l'injecteur, avec
formation notable de NO dans les zones moins riches et plus chaudes et enfin une troisi€éme

phase mettant fin & la combustion avec stabilisation du NO aux valeurs atteintes auparavant.

Dans la phase de formation du NO, linfluence de la température semble ainsi
prépondérante. La réduction des NO passe par la diminution de la température maximale de

combustion; plusieurs moyens sont possibles [56]:
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- réduction de la température initiale par refroidissement de l'air de I'admission : les
limites envisagées pour l'avenir impliqueront obligatoirement des moteurs suralimentés
refroidis avec efficacité thermométrique élevée conduisant a une température d'admission ne

dépassant pas 50°C ;

- réduction de la vitesse de combustion en limitant la vitesse du mélange, ce qui peut

étre obtenu par diminution des mouvements d'air (swirl) ou de la vitesse d'injection;
- décalage de la combustion en retard dans le cycle.

Ces deux derniers points dégradent la consommation spécifique et la recherche du
meilleurs compromis nécessite un variateur d'avance pilotable en fonction du régime et de la

charge.
3.2 - Hydrocarbures imbrilés :

Les hydrocarbures qui se forment essentiellement dans la troisiéme phase de la
combustion ont trois causes essentielles [101]: les zones dans laquelle la composition limite
ou les températures d'auto-inflammation n'ont pas été atteintes, le délai d'inflammation trop
long qui a la base de la formation dhydrocarbures non saturés, l'effet de paroi,
particuliérement aux échanges partielles avec zones de trempe, ou le combustible est

incompletement brilé.

Les solutions pour réduire les émissions dhydrocarbures imbriilés sont donc de
différentes types [56, 101]:

- augmentation de la température de combustion par réchauffage de l'air d'admission,
augmentation du rapport volumétrique et augmentation de l'avance;

- adoption d'une loi d'injection avec une fin d'injection trés rapide;

- maitrise de la pénétration des jets et suppression des étalements des gouttelettes
liquides sur les parois, ce qui peut étre facilité par des chambres plus ouvertes;

- post-traitement des gaz d'échappement au moyen d'un pot catalytique.
3.3 - Monoxydes de carbone :

La formation de CO est liée a une insuffisance d'oxygeéne, généralement a forte charge,
durant la combustion [56]. Cependant la quantit¢ de CO produite peut étre réduite en
augmentant le débit d'air par une suralimentation plus poussée et en améliorant le mélange de
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l'air et du combustible [8]. Le monoxyde de carbone peut €galement étre oxydé dans
I'échappement a I'aide d'un pot catalytique [90].

3.4 - Particules :

Par définition, on appelle "particules" les corps qui se déposent sur des filtres en verre
téflonnés a partir des gaz d'échappement dilués prélevés a une température inférieure a 52°C
[8]. Elles sont composées des agglomérats de sphérules de carbone, d'hydrocarbures lourds
provenant de l'huile ou du carburant, des composes soufrés ajoutés au carburant et des
particules métalliques issues de l'usure du moteur, des additifs du gazole ou du carburant
(figure 0.4). Le carbone se forme dans la zone riche en fuel de la phase de combustion par
deux sortes des réactions [45]: le cracking qui s'opeére & haute température et la

polymérisation et I'addition moléculaire qui se développent a basses températures.
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Figure 0.4 : Composition des particules dans le moteur Diesel

Afin de limiter les émissions des particules, les principales tendances actuelles
[56,101] consistent a :

- limiter la teneur en soufre a 0,05% dans le carburant, a réduire les déformations de
chemise, a adopter un profil de piston adapté¢ avec des jeux réduits, une segmentation
efficace pour le raclage de l'huile avec des arrétes vives et enfin un état de surface de chemise

fin comportant des réserves d’huiles limitées,

- augmenter le rapport air/carburant a des valeurs comprises entre 22 minimum a bas
régime et 28 a haut régime, en réadaptant le turbocompresseur ou en utilisant le

turbocompresseur a géometrie variable;

- améliorer le mélange air/carburant en agissant sur la volute d'admission (swirl), ou
en injectant le carburant a haute pression (plus de 1000 bars) avec des injecteurs comportant 6

a 8 trous plus fins;



- avancer la combustion, ou isoler thermiquement la chambre de combustion afin de

bénéficier de températures suffisantes pour rebriler les suies en fin de cycle.

4 - TECHNOLOGIES DE DEPOLLUTION :

Dans les années & venir 'évolution dans la technologie du moteur Diesel résultera de
la combinaison de plusieurs technologies [56, 90] : les variateurs d'avance, la suralimentation
par air refroidi, les systémes d'injection électronique, les systemes de recirculation des gaz
d'échappement et les filtres a particules, les turbocompresseurs a géométrie variable, les
systémes de variation de swirl. L'interaction entre ces divers systémes de dépollution ne
semble pas évidente : les effets de leurs parametres caractéristiques sont malheureusement

parfois antagonistes sur les divers polluants €mis.

4.1 - Effets des technologies futures :

L'augmentation de l'avance & l'injection, favorisant le développement d'un maximum
de pression et une température de combustion élevée, tend a accroitre les émissions de NO
[88]. En allongeant le délai d'allumage, l'avance a l'injection augmente la quantité¢ de
carburant prémélangé formant ainsi des mélanges pauvres difficiles a allumer et engendrant
plus de CO [88]. Ce réglage est par contre favorable a la réduction des HC [8].

Une vitesse d'injection plus élevée (par l'intermédiaire de la pression d'injection) agit
sur les émissions en augmentant la part des NOx mais en diminuant les particules, aussi bien
la fraction solide que les SOF [100]. Une augmentation de la pression d'injection (a plus de
100 MPa) augmente cependant a nouveau la partie SOF des particules émises [105].

L'allongement de la durée d'injection est favorable a faible charge a la réduction des
émissions de NOx, HC et CO, mais pénalise a forte charge particules et fumées [8]. Un
freinage du débit injecté associé a une diminution de l'avance peut sur certains moteurs
réduire de 30% les émissions de NOx, mais augmente les émissions de HC de 100%, de CO
de 70% et de particules de 150% [8].

La turbulence engendrée par l'admission a des effets antagonistes sur le rendement et
les émissions de NOx et le bruit d'une part et les émissions d'imbrilés, de fumée et de
particules d'autres part [8]. L'accroissement du rapport volumétrique a des valeurs comprises
entre 16 et 18 pour les gros moteurs est nécessaire afin de compenser les effets nocifs d'une
combustion retardée sur les émissions d'imbriilés a froid, bien qu'il ne soit pas favorable pour

les suies [56].

La suralimentation permet d'éviter la formation du CO due a un exces d'air insuffisant,
surtout a forte charge. L'excés d'air apporté par le turbocompresseur permet également de

13



rebriler les suies. Toutefois, la suralimentation n'apporte pas des solutions a faibles charges
[56]. L'apparition des turbocompresseurs a géométrie variable permet de combler ce dernier
inconvénient et de réduire les périodes transitoires des moteurs (accélérations et
décélérations) sources d'un d'accroissement important de 'ensemble des émissions [125], elle
demande par contre un pilotage efficace pour minimiser les particules durant les variations

transitoires [8].

La suralimentation a air refroidi diminue la température maximale de combustion et
par la suite les émissions de NOx. Cet effet présente des conséquences positives sur les
émissions de particules a forte charge, bas régime, mais pas & haut régime [79]. L'abaissement
de la température d'admission, en allongeant le délai d'allumage, peut apporter des

inconvénients sur la formation des suies et les imbrilés 8].

L'examen précédent montre l'influence souvent contradictoire des réglages du moteur
sur les divers polluants. Seule l'électronique permet de mieux les optimiser en fonction du
régime, de