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Nomenclature

Acronymes Unités Signification

A kg,s*! Débit d'air

aopps - Facteur d'échelle définissant la constante aeff

AA ° vilebrequin Avance Allumage

Qeff - Coefficient de puissance pour déterminer le coefficient de pénétration P
ai - Constantes de la fonction N'

AOA ° vilebrequin Avance Ouverture arbre a cames Admission (IVE en anglais)

Auil - Coefficient caractéristique de I’accumulation d’huile sur la couronne du piston
AV - Angle vilebrequin en °

b - Constante définnissant le coefficient de pénétration P du capteur PPS
Backflow - Gaz du carter moteur redirigés vers le cylindre

BI Pa Amplitude onde simple directe

Bil Pa Amplitude onde simple rétrograde

Blowby - Gaz de combustion soufflés vers le carter moteur

BP - Basse pression

C1 - Constante pour caractériser Qoil

Ccov - Covariance

CvVvsS - Taux de dilution constant (Constant Volume Sampling en anglais)

d m Diametre des orifices de I’injecteur

do m Diameétre mini en dessous duquel la masse de la particule ne varie pas
Df - Dimension fractale de la particule

dm nm Diameétre moyen de particule

dv m3 Variation du volume du cylindre

dx mm Déplacement de la valve du filtre a huile

e Coulomb Charge élémentaire 1.602 10%° C

E10 - Carburant essence sans plomb contenant jusqu’a 10% de bioéthanol
E30 - Carburant essence sans plomb contenant jusqu’a 30% de bioéthanol
E85 - Carburant essence sans plomb contenant entre 65% et 85% de bioéthanol
ECE-15 - Cycle Urbain (Urban Driving Cycle en anglais)

EGR - Recirculation Gaz Echappement

endgap mm Jeu de coupe d’un segment

Ep - Efficacité de pénétration du capteur du PPS pour un diamétre moyen donné




Nomenclature

EUDC - Cycle Extra Urbain (Extra Urban Driving Cycle en anglais)

F I.mint Débit d’air

Fa N Forces d’adhésion du segment sur le piston lié a I’action de I’huile

Fc kg.s?! Débit de carburant

Fd N Force du fluide appliquée en aval du piston

Fir N Forces de frottements du segment contre le cylindre

Fi N Forces inertielles

Foil N Force de I’huile sur le segment

Fo N Forces de pression

Fpc N Force de précontrainte du ressort sur le piston

Fr N Force du ressort appliquée sur le piston

Fu N Force du fluide appliquée en amont du piston

GPS - Geéo-positionnement par satellite

H - Hydrogéne

h m Variation de position du segment dans la gorge du piston

H> - Dihydrogéne

hair pum Jeu de fonctionnement entre piston et le cylindre

hair m Jeu entre le piston et le cylindre

HAP ) Hydroca_rbures Aromatique Polycyclique (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
en anglais)

hoil pm Epaisseur du film d’huile

HP - Haute pression

| oA Cou_rant mesuré par le PPS et proportionnel a la concentration en nombre des
particules

I mini pA Plus petite valeur de courant mesuré par le PPS sur une série de 100 transitoires

o, oA Plus _gra_mde valeur de courant mesuré par le PPS sur une série de 100
transitoires

Integl pA Intégrale | calculée sur un intervalle de temps dt

Integl pA Moyenne des Intégrales | calculées sur un intervalle de temps dt

k mt Nombre d’onde

K - Coefficient de décharge d'injection ( ~ 0.8)

K1 - Coefficient caractéristique du blowby

K - Coefficient caractéristique du backflow

Ka - Constante indépendante de la hauteur du film d'huile mais liée au rpm moteur
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Nomenclature

Kb - Constante indépendante de la hauteur du film d'huile mais liée au rpm moteur

Kd - Coefficient de dilution de I’huile

ki - Facteur d'échelle liée a la charge d'une particule

Koty ) Coefficient caractéristique du blowby K; pour un ralenti d’une durée de 1
seconde

Kootz i Coefficient caractéristique du blowby K; pour un ralenti d’une durée de 1
seconde

Land - Espace inter-segment entre le cylindre et le piston

M kg.m3 Concentration en masse des particules

Mnox mg Emission de NOX sur un transitoire

Myox mg Moyenne des émissions de NOx sur les 100 transitoires

m kg Masse du segment

Ma kg Masse d’air

MACID - Moteur a allumage commandé et injection directe

MACIDT - Moteur a allumage commandé et injection directe et turbocompressé

Mbiowby mg Accumulation des gaz du blowby lors d’une accélération

N #.m3 Concentration en nombre des particules

NEDC - Nouveau Cycle Européen (New European Driving Cycle en anglais)

Ni - Nombre d’orifices par injecteur

P - Coefficient de Pénétration du capteur PPS

P1 Pa Pression huile en aval de la valve du filtre & huile

P2 Pa Pression huile en amont de la valve du filtre a huile

Pc Pa Pression cylindre

Pch Pa Press_ion de .l’enceinte c_l’i_nje?tion.(pression répartiteur pour injection indirecte,
pression cylindre pour injection directe)

Pi Pa Pression d’injection

PMB - Point Mort Bas (Bottom Dead Center (BDC) en anglais)

PME Pa Pression Moyenne Effective

PMH - Point Mort Haut ( Top Dead Center (TDC) en anglais)

ppm 1.10% Partie par million.

PPS ) Nom Fle I’appareil de mesure des particules (Pegasor Particle Sensor en
anglais)

Q Joules Quantité de chaleur libérée par la combustion

Qulowby m3.cycle? Débit des gaz du blowby
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Nomenclature

Qsample mé.st Débit d’échantillonnage
R N.mm-? Raideur du ressort
RDE i Cycle Internationale pour véhicule léger en conditions réelles (Real Driving
Emissions en anglais)
RFE ° vilebrequin Retard Fermeture arbre a cames Echappement (EVC en anglais)
Rland m Rayon du piston entre les deux segements
RMSE - Racine de I'erreur quatradique moyenne (root mean square deviation en anglais)
S1 m?2 Section aval de la valve du filtre a huile
S2 m? Section amont de la valve du filtre a huile
Si m?2 Surface
SOF - Fraction Organique Soluble
STARS Nom du logiciel de pilotage du banc moteur
U Tension de piégeage du PPS
TBN makOH/ Total Base Number : indice de contréle aptitude de I’huile a neutraliser
9 9 I’acidité. Suivi de consommation des additifs.
VAR - Variance statistique d’un échantillon
\Z m3 Volume déplacé par le piston
AV m.s? Vitesse moyenne
W Joules Travail total sur un cycle
Cycle Internationale pour véhicule léger (Worlwide Harmonized Light
WLTP - . .
Vehicule Test Procedure en anglais)
Symboles " e .
y Uniteés Signification
grecs
s - Coefficients de la courbe polynomiale caractéristique de Qpps
Ooc pA Emissions de particules liées a la consommation d’huile moteur
&N pA Partie variables des émissions de particules
Soil-backflow(8) pA Emissions de particule liées au backflow en fonction du endgap
oil-blowby8) pA Emissions de particule liées au blowby en fonction du endgap
dp Pa Variation de pression
i pA Emissions de particules liées aux variations de richesse
E(d) - Nombre de charge moyenné porté par la particule en fonction de dnm
LI - Rendement thermodynamique
v - Rendement volumétrique
¥ - Constante des gaz parfait
Yi - Coefficients de la droite caractéristique de aeff
A - Lambda (=1/ ®)
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Nomenclature

u Pa.s Viscosité dynamique d'un fluide i

w st Pulsation de I’onde acoustique

[0) - Richesse du mélange air/carburant

Pa kg. m3 Masse volumique de I’air

Po kg. m3 masse volumique de la particule

Pc kg. m3 masse volumique du carburant

a - Ecart type

T, - Rapport volumétrique

Bmini ° Angle formé entre les « endgap » des deux premiers segments proche de 0°

Orings ° Angle formé entre les « endgap » des deux premiers segments

& - Constante liée a la charge d'une particule et au dm

Autres Unités Signification

symboles

# - particules

v tr.mint Vitesse de rotation moteur normalisée

N pA Emissions de particules liées aux paramétres moteurs

Tq Nm Couple moteur normalisée

N #.cm® Concentration en nombre normalisée des particules
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Introduction

La réduction des emissions de particules des moteurs a combustion interne est un enjeu majeur
de santé publique en ce début du 21°™ siecle. L air que nous respirons est filtré par le nez et
ne retient que les particules dont la taille est supérieure a 10 microns. Or la taille des particules
générées par les moteurs & combustion interne est inférieure & 500 nm et peuvent donc circuler
librement jusqu aux bronches, provoquer une sensation d’irritation et un excés de mucus qui
sont des terrains favorables a la prolifération de virus ou de bactéries. Pour faire face aux
contraintes réglementaires en terme d’émissions d’oxyde d’azote et de dioxyde de carbone, les
constructeurs automobiles ont généralisé [’'injection directe sur les moteurs a allumage
commandeé. Mais ['utilisation de cette technologie a pour conséquence une augmentation tres
significative des emissions de particules comparée au moteur a injection indirecte [1]. Pour
contrer ce probléme, la nouvelle réglementation en termes de législation des émissions
polluantes des moteurs a allumage commandé impose un niveau d’émissions maximum de 6.10
2narticules par km et 4.5 mg de particules par km pour I’euro 6b et 6.10 1! particules par km
et 4.5 mg de particules par km pour [’euro 6¢ [2]. Cet arrété se limite aux particules dont la
taille est supérieure a 23nm. Pour répondre a ces normes de plus en plus séveres il est
nécessaire de déterminer quels sont les différents facteurs qui participent a la production de
particules. Celles-ci sont principalement issues de la combustion ou de la pyrolyse a haute
température du carburant imbrulé lors de la combustion en condition normale. Mais
actuellement il n’existe pas de modele suffisamment robuste pour simuler avec précision ces
émissions sur des cycles réglementés.

L objectif de cette thése est la construction d’un modéle prédictif des émissions de particules
issue d 'un moteur a allumage commandé sur des modes stabilisés et transitoires. Pour parvenir
a ce résultat, cette these s appuie sur une étude bibliographique (Chapitre 1) qui énumere les
différentes sources et les facteurs favorisant la production de particules d’un moteur a
allumage commandé. Ce modéle repose sur des essais expérimentaux, dont la précision et la
robustesse sont directement liées a la qualité de ces derniers. Par conséquent, un soin tout
particulier est apporté a la mise au point et au contr6le des moyens expérimentaux pour
atteindre ce niveau d’exigence (Chapitre 2). Les résultats de ces essais vont servir de référence
pour concevoir un modéle sous forme de fonction de caractérisation des émissions de
particules. Ensuite, ['impact des gaz du blowby sur ces émissions de particules est investigué
(Chapitre 3). Ces gaz « soufflés » proviennent du cylindre et sont dirigés vers le carter moteur
via les labyrinthes créés par les segments et les gorges du piston. Le décanteur d’huile est
modifié afin d'y extraire les gaz et de les renvoyer a [’extérieur du moteur via une pompe a
dépression et un conduit annexe. Les résultats obtenus permettent d’enrichir le modéle de
prédiction. Compte tenu de I'importance de ces gaz sur les émissions, un modéle de simulation
est ensuite élaboré sur GT-suite dont le but est de caractériser les gaz du blowby et d’y faire
ressortir une similitude avec les émissions de particules (Chapitre 4). Ce modele de simulation
participe également a perfectionner les connaissances liées aux mécanismes qui regissent le
sens d’écoulement des gaz du cylindre vers la carter moteur et inversement. A la suite de cette
analyse, de nouveaux essais sont effectués et les résultats permettent de compléter la fonction
de caractérisation. Puis finalement, une étude est menée sur le vieillissement de [’huile et du
filtre & huile (Chapitre 5). Une premiére partie est orientée spécifiquement sur [’ensemble huile
et filtre tandis que la deuxieme partie analyse le poids de chacun des éléments. Ces résultats
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viennent compléter a nouveau la fonction de caractérisation des émissions de particules. Enfin,
dans la partie conclusion, un résumé de [’ensemble de ces travaux est présenté ainsi que des

perspectives s’y afférent.
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Chapitre 1

La caractérisation des émissions de particules en fonctionnement transitoire des moteurs a
combustion interne est un exercice complexe qui s’appuie sur différents mécanismes de
formation. La principale difficulté repose sur le c6té instationnaire de ces divers processus de
formation qui peuvent se juxtaposer ou se soustraire en fonction des situations.

A partir de travaux scientifiques impliqués dans ce domaine, il va étre possible d’identifier les
meécanismes responsables de la formation des particules.

L’étude bibliographique est essentiellement axée sur les connaissances relatives a la genese
des particules dans les moteurs a combustion interne. Celle-ci se décompose en cing parties, a
savoir :

e Structure et composition des particules

e Mécanisme de formation des particules dans les moteurs a combustion interne

e Parametre influent les conditions steechiométriques des moteurs a allumage commandé
e Autres sources de particules

e Les techniques de mesure des particules
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Chapitre 1

1.1 Mécanismes de formation des particules

1.1.1 Composition de la particule de suie

La suie est issue de la combustion ou de la pyrolyse a haute température du carburant. Ce sont
essentiellement des particules carbonées qui la composent [3], [4], [5]. La suie n’est pas un
élément clairement définie. Il s’agit d’une substance solide qui est généralement constituée de
carbone et d’hydrogéne. Celle-ci peut contenir une fraction organique soluble (SOF) visible sur
la figure I-1, tels que :

-Des hydrocarbures imbrulés

-Des dérivées oxygénees (cétones, esters, aldéhydes, lactones, éthers, acides
organiques)

-Des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP ou PAH en anglais) et leurs
dérivés nitrés et oxygénés

Ainsi que des éléments non organiques tels que :
- Des dérivés minéraux (SO, sulfates...)

- Des résidus métalliques

‘ Noyau carbone
| (diamétre : 0,01 & 0,08 pm)

Hydrocarbures
phase vapeur

\

Fraction organique soluble /

Hydrocarbures particulaires .{/1 Hydrocarbures adsorbés

© ?
®000°

nmapm

Figure I- 1-Composition d’une particule de suie [6]

Les particules de suie sont composées d’agglomérats d’environ 100 um qui sont eux-mémes
constitués de particules plus petites dénommées sphérules. Marchal et al [3] précisent que la
taille des sphérules se situe généralement entre 15 nm et 50 nm et qu’un agglomérat peut
contenir jusqu’a 4000 sphérules.

Sur la figure 1-2, apparait nettement les agglomérats constitués d’une accumulation de
sphérules issues de la combustion d’un moteur Diesel sous différentes conditions. La diffraction
aux rayons X d’une sphérule a permis de déterminer sa structure cristalline visible [7] . Les
atomes de carbone sont insérés dans des structures hexagonales dénommees plaquettes et
disposées en couches pour former des cristallites. L’espace inter-couche moyen entre deux
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plaquettes est de 3.55 nm. Une cristallite contient généralement 2 a 5 plaquettes. L’épaisseur
des cristallites est d’environ 12 nm et une particule primaire de suie est composée d’une
centaine de cristallites.

(c) (d)

Figure I- 2-Images de particules diesel en conditions (a) pauvre, (b) steechiométrique,(c) moteur chargé et (d)

avec un retard d’injection [8]

Ishiguro et al [9] ont déterminé la microstructure des particules primaires de suie d’un moteur
Diesel qu’ils ont représenté sous forme de schéma visible sur la figure 1-3 et la figure 1-4. 1l
apparait tres nettement deux parties distinctes composées de cristallites : la coquille extérieure
et le noyau interne. Marchal et al [3] rapportent que la formation des plaquettes s’applique sur
la coque externe alors que le noyau interne contient de fines particules sphériques,
chimiquement et structurellement moins stable.

3.55nm

Platelet Crystallite

Figure 1- 3-Sous structure d’une particule de suie primaire [10]
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Crystallite
Outer shell
Inner core

Fine particle

Figure I- 4-Microstructure d’une particule de suie d’un moteur Diesel [9]

1.1.2 La formation des particules de suie

Bockhorn et al [11] précisent que la formation des suies est issue de la transformation des
molécules d’hydrocarbone du carburant contenant quelques atomes de carbone en agglomérats
carbonés composés de millions d’atomes de carbone. Il s’agit d’un processus complexe qui
résulte de la transformation gaz-solide des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) en
particules primaires.

Le benzéne (C6H6) et le radical phényle (C6H5-R), qui est un dérive du benzéne auquel il lui
a ¢té soustrait un atome d’hydrogeéne, sont considérés comme précurseurs des premieres
particules [12], [13], [14].

Tree et al [15] quant a eux décrivent le processus de formation de particule de suie de la phase
gazeuse aux particules solides agglomérées, visible sur la figure 1-5 .

Precursors Nuclei PrimaryParticles Agglomerates
- | C2H2 . .
W  Pyrolysis Nucleation . . ;' Coalescence ®s'Je«*® Agglomeration £ .j,
B i () My ot g agonein Oy
Surface  *¢"2 9 ,}.",.
PAH Growth

Figure I- 5-Processus formation des particules de suie [12]

Il est communément admis que la naissance des particules résulte de la collision de deux HAP
de pyréne C16H10. Ce dernier née de la fusion de 4 molécules de benzéne [16], [17]: cette
étape est dénommee la nucléation.
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Lorsqu’une particule entre en collision avec un HAP, ce dernier est absorbé par la particule et
son diamétre augmente : c’est ce qu’on appelle le processus de condensation qui maintient
constant le nombre de particules.

La collision de deux particules de suie génere une particule d’un plus gros diametre : c’est le
processus de coagulation qui tend a diminuer le nombre de particules, tout en maintenant la
masse globale. Ces trois étapes sont représentées sur la Figure 1-6 issue des travaux de Marchal
[16].

Nucléation Condensation Coagulation

o~ @--0 O--O
O O O

Figure I- 6-Les phénomeénes physiques de collisions [16]

Suite a ces phénomeénes liés aux vitesses et fréquences de collisions, il apparait des phénoménes
chimiques qui sont la croissance de surface et 1’oxydation.

La croissance de surface est consécutive a 1’absorption d’une molécule d’acétyléne (C2H2) par
une particule et il fut démontré que la formation des suies est tres sensible aux variations de
concentration en H et H2[18,19]. Quant a I’oxydation, ce phénomeéne est en concurrence avec
la formation des HAP et des particules de suie puisque celui-ci réduit la masse des HAP et des
particules de suie en produisant du CO et du CO2. Ce phénomene décrit par Richter et al [20]
est sensible au type de flamme lors de la combustion ( Pré-mélange, laminaire, turbulent...).

Pour résumer, le processus de formation des particules de suie peut se réduire a 6 étapes :

1-Phase gaz avec formation des HAP

2-La nucléation des premiéres particules a partir des HAP
3-La condensation

4-La coagulation

5-La croissance de surface

6- L’oxydation des particules de suie
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1.1.3 Cas des moteurs a allumage commandé

De ce qui précede, il apparait que les HAP sont a 1’origine de la formation des suies. lls
contiennent entre deux et six noyaux benzéniques composés principalement de benzéne (CsHe).

Que ce soit un moteur essence ou un moteur Diesel, le taux d’émissions de ces HAP est
sensiblement le méme, le premier tend a produire des composés moins lourds qui possédent
moins de quatre noyaux aromatiques [21].

1.2 Les émissions polluantes d’un moteur a combustion interne de type
allumage commandé

L’objectif de cette deuxiéme partie est de décrire par quels mécanismes un moteur a allumage
commandé engendre des émissions polluantes. Il s’agit tout d’abord d’effectuer quelques
rappels sur la théorie de fonctionnement du moteur a combustion interne pour ensuite y décrire
les principes de combustion.

1.2.1 Cycle d’un moteur a allumage commandé

Le moteur a allumage commandé est une machine thermique alternative a combustion interne
qui fonctionne selon le principe théorique du cycle de Beau de Rochas. Celui-ci se décompose
en quatre temps, a savoir :

Pl

Q

N

«——— Détente
Sy

|
I
|
; OAIIumeV
|
|
|
|
|
|

Compression

: Echappement |
Pasp | " T_._ TRy AN
i Admission i
T I
Vmin Vmax v

Figure I- 7-Schéma de principe de fonctionnement du moteur a allumage commandé [22]
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1°" temps : aspiration du mélange air/carburant
2°™¢ temps : compression adiabatique et réversible du mélange
3°M temps : combustion isochore et détente isentropique des gaz brulés

4°M¢ temps : refoulement isobare

Dans le cas d’un systéme a piston, le travail est déterminé en considérant le déplacement des
forces de pression sur le piston durant tout le cycle. Le travail total au cours d’un cycle complet
correspondant est donné par 1’expression suivante :

W=—-§¢P.dV (I-1)

Avec P, la pression régnant a I’intérieure du cylindre et dV, la variation du volume du Cylindre.
La figure I-7 représente 1’évolution réelle de la pression a I’intérieur du cylindre en fonction du
volume de la chambre de combustion. Le travail utile au cours d’un cycle correspond a la
somme des aires Si1 et Sz. L’aire Sz correspondant au travail de refoulement et d’admission des
gaz est appelée boucle de pompage. Lorsque la pression a 1’admission est inférieure a la
pression atmosphérique (moteur dit atmosphérique), le fluide regoit de I’énergie. Le travail de
« pompage » est donc négatif ce qui a pour conséquence de dégrader le travail utile et donc le
rendement du moteur. A 1’inverse, lorsque la pression est supérieure a la pression
atmosphérique (moteur dit suralimenté), cette aire est positive et par conséquent s’ajoute au
travail utile et donc améliore le rendement du moteur.

L’apport de la quantité de chaleur Q libérée par la combustion est nettement visible sur cette
figure. L’ étincelle produite aux bornes de la bougie enflamme le mélange air/carburant. La
combustion provoque une forte élévation de la température et par conséquent une forte
élévation de la pression a I’intérieur du cylindre, lorsque le piston est proche du point mort haut
(PMH). Puis cette pression décroit lorsque le piston se déplace vers le point mort bas (PMB),
c’est le troisiéme temps que 1’0n nomme, la détente.

Le travail généré durant un cycle moteur dépend principalement du travail de détente, déduction
faite du travail de pompage et du travail de compression, et celui-ci résulte directement des
caractéristiques de la combustion du mélange air/carburant.

1.2.2 Combustion d’un moteur a allumage commandé

Le combustible admis dans le cylindre est issu d’un mélange d’air et de carburant. Le carburant
utilis¢ dans les moteurs a allumage commandé est généralement de I’essence. Mais il est
possible d’utiliser d’autres carburants tel que le gaz naturel comprimé, le gaz de pétrole liquéfié,
de I’hydrogeéne... L’essence est un carburant d’origine fossile issu de la distillation du pétrole.
Celle-ci est composée d’un mélange d’hydrocarbures et d’additifs répartis de la maniere
suivante [23] :

-Entre 20% et 30% d’Alcanes (CnHa2n+2)
-5% Cycloalkanes ((CH2)n)
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-Entre 30% et 45% Alcenes (CnHan)
-Entre 30% et 45 % Hydrocarbures aromatiques (Cycle benzénique tel que le benzéne : CsHe)

La combustion est une réaction chimique exothermique d’oxydo-réduction. En simplifiant la
composition du carburant comme un hydrocarbure de composition moléculaire CmHn,
I’équation générale compléte de combustion s’écrit [5]:

CmHn + (M +2) (02 +3.773 N3) » mCO, + > H,0 +3.773(m +7) Ny (1-2)

Cette équation définie les conditions steechiométriques nécessaires pour la combustion totale
du carburant en produits oxydes avec la quantité minimale d’oxygéne nécessaire. Si les
conditions steechiométriques ne sont pas respectées, comme par exemple une quantité inférieure
d’air, il n’y aura pas suffisamment d’oxygeéne pour oxyder les atomes de carbone et
d’hydrogéne en CO2 et H20. Il s’agit d’'une combustion riche en carburant et les produits de
combustion seront alors un melange de CO2, H20, CO, Hz, NOx et HC. Les produits de
combustion différent s’il s’agit d’une combustion riche ou pauvre en carburant. Il est donc
primordial de connaitre la richesse du mélange ¢ qui préfigurera de la richesse de la combustion.
La richesse ¢ est définie comme le rapport fuel/air en conditions réelles sur le rapport fuel/air
en conditions steechiométriques, ¢’est-a-dire :

(%)réel

¢= (&)stoechiometri (I-3)
que
A
m
AVEC (FC/A) - ca.rburant (|_4)
Mgir
AlIR-FUEL RATIO
20 I7 15 14 13 12
T T T 1 J ! | I I
LEAN STOICHIOMETRIC RICH

NO, CO AND HC CONCENTRATIONS (NOT TO SCALE)

| |
0.7 o.8 0.9 .o 1 1.2 1.3
FUEL - AIR EQUIVALENCE RATIO

Figure I- 8-Emissions polluantes d'un moteur a allumage commandé conventionnel [24]
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Sur la figure 1-8 est représenté 1’évolution des polluants en fonction de la richesse produite par
un moteur a allumage commandé conventionnel. Lorsque la richesse est inférieure 8 1, il y a
suffisamment d’oxygene pour oxyder le maximum d’atomes de carbone et d’hydrogene ce qui
a pour effet de produire trés peu de monoxyde de carbone CO et d’hydrocarbures imbrulés HC.
La production de NOx dépend de la quantité d’oxygene disponible et de la température de
combustion. Elle nécessite une importante énergie d’activation et par conséquent de hautes
températures. La température de combustion est la plus importante en excés d’air et proche des
conditions steechiométriques.

C’est pour cette raison que I’extremum de production de NOx apparait lorsque la richesse est
proche de 0,90/0,95. A I’inverse, en exces de carburant, il n’y a pas suffisamment d’oxygéne
pour oxyder totalement 1’essence en CO, et H2O. Il y aura donc une augmentation de la
production de monoxydes de carbone CO et d’hydrocarbures imbrulés HC. Les hydrocarbures
imbrulés non oxydés lors de la combustion seront expulsés dans I’atmosphere sous forme de
particules de suie.

1.3 Parameétres influant les conditions stecechiométriques de la
combustion

Les conditions steechiométriques permettent d’oxyder tous les atomes du carburant en CO3 et
H20 et ainsi d’éviter la production de HC et donc de particules de suie. Il est donc primordial
de connaitre avec précision la quantité d’air entrant dans le cylindre afin d’y injecter la quantité
d’essence adaptée. Cette troisieme partie détaille les paramétres qui influencent les conditions
steechiométriques de combustion.

1.3.1 Rendement volumétrique

1.3.1.1 Perméabilité de la ligne d’admission

La ligne d’admission d’un moteur a combustion interne de type allumage commandé¢ a
aspiration naturelle est constituée d’un filtre a air, d’un volet d’air (papillon), d’un répartiteur,
d’un porte injecteur situé sur le répartiteur s’il s’agit d’un moteur a injection indirecte sinon
situé sur la culasse et enfin, d’une soupape d’admission. La perméabilité de cette ligne est
caractérisée par ses pertes de charge subies par le fluide réel en mouvement dues aux
frottements sur les parois (= pertes de charge régulieres) et sur les modifications de section ou
d’angle de conduites (= pertes de charge singuliéres).
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PMH

PMB

Figure 1- 9-Schéma de principe de fonctionnement d’un moteur a combustion interne

Un des paramétres qui permet d’évaluer la perméabilité d’une ligne d’admission est le
rendement volumétrique . .Celui-ci est défini par le rapport de la masse d’air, m,, entrant
dans le cylindre par cycle via la soupape d’admission sur le volume déplacé Vg4 par le piston
entre le point mort bas (PMB) et le point mort haut (PMH), visible sur la figure 1-9.

mq

MNv= (1-5)

Paxv,
Les rendements volumétriques d’un moteur a combustion interne a aspiration naturelle oscillent
entre 0,8 et 0,9, dans le meilleur des cas. Les principaux facteurs affectant ce rendement sont les
pertes de charges générées sur la ligne, a savoir le filtre a air, le papillon, la cinématique de la
soupape d’admission et le design de la ligne. Celles-ci sont bien identifiées en conditions
stabilisées par les constructeurs qui appliquent un facteur de correction et obtiennent ainsi une
tres bonne précision de la masse réelle enfermée dans le cylindre. En conditions transitoires la
difficulté est tout autre. Le remplissage est estimé en fonction des paramétres moteur et une
correction est apportée au cycle suivant aprés analyse de la combustion par la sonde de richesse.

1.3.1.2 Impact des ondes de pression sur le remplissage

L’interaction entre un écoulement compressible et le mouvement alternatif d’un moteur a
combustion interne (pistons et soupapes) donne naissance a des ondes de pression tout le long
de la ligne d’admission. Les perturbations de pression et de vitesse qui affectent une tranche de
fluide dans un conduit sont dues a la superposition des effets de deux ondes simples qui
progressent en sens inverse et proviennent chacune d’une extrémité différente du conduit [25].
Ces ondes simples peuvent étre générées soit par une source excitatrice telle une soupape
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d’admission, soit par la réflexion d’une autre onde simple qui dépend des caractéristiques de
I’onde incidente et de la géométrie ou s’est effectuée la réflexion.

L’équation de la perturbation acoustique de pression portée par 1’onde dans un conduit droit
s’écrit :

dp = B, cos(wt — kx) + By cos(wt + kx) (1-6)

Cette onde de forme sinusoidale va modifier les conditions de remplissage en fonction de la
longueur du conduit et du régime de rotation du moteur.

En effet, si un maximum de pression se produit lors de I’ouverture de la soupape d’admission,
il y aura une augmentation du débit d’air entrant dans le cylindre. A I’inverse, s’il s’agit d’un
minimum de pression lors de 1’ouverture de la soupape, il y aura une diminution du débit d’air
entrant dans le cylindre.

Mezher et al [26] ont étudié I’impact de ces vibrations acoustiques sur le remplissage. La figure
I-10 représente une simulation de I’évolution du rendement volumétrique d’un moteur Diesel
turbocompressé en pleine charge a partir de données expérimentales.

En conduit long, le remplissage sera favorisé dans les bas régimes : a 1250 tr.min™ I’écart est
proche de 10 %. Le conduit court, quant a lui, favorisera le remplissage dans les hauts régimes :
a 1750 tr.min, I’écart atteint 15 % pour ensuite stagner vers les 10 %.

70k N - [ I
Rel —+—air charge cooler L =0.9m P S —*
P N -
200 H ==4==air charge cooler L1:1.5m — -
£ 180 A
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“: 140 ¥ y
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Figure I- 10-Simulation de I’évolution du rendement volumétrique en fonction du régime moteur pour deux

longueurs de conduits d’admission différentes [26]

Les ondes de pression circulant a travers une ligne d’admission sont caractérisées par son
impédance qui lui est propre. La détermination de I’impédance d’un conduit d’admission d’un
moteur a combustion interne est donc nécessaire si 1’on souhaite déterminer les caractéristiques
de remplissage d’un moteur [27-30].
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1.3.1.3 Les «volumes morts » et les gaz soufflés

Dans la chambre de combustion d’un moteur comme celle représentée sur la figure 1-9, il existe
divers interstices appelés « volumes morts » dont les débits d’entrée et de sortie varient en
fonction du cycle moteur, et donc de la pression cylindre. Le plus important des « volumes
morts » est celui compris entre le piston, les segments et les parois du cylindre. Il existe d’autres
volumes tel que les zones proches des siéges de soupapes, du joint de culasse, de la bougie
d’allumage.

Lors de la phase de compression, le mélange d’air et de carburant est dirigé vers ces « volumes
morts ». Puis durant la phase de combustion, lorsque la flamme atteint 1’entrée de ces volumes,
elle peut oxyder totalement ou partiellement le mélange air/carburant voir s’étouffer et
s’éteindre en fonction des géométries des volumes. Les gaz brulés vont circuler dans chacun de
ces volumes jusqu’a ce que la pression décroisse. Dés que la pression a I’intérieur de ces
« volumes morts » sera supérieure a la pression cylindre, ces gaz retournerons dans le cylindre.
Lorsque la flamme de combustion s’étouffe au contact des « volumes morts » une partie du
mélange air/carburant non brulé sera expulsée a I’échappement sous forme de HAP, précurseurs
de particules, tandis qu’une autre partie restera dans le cylindre et par conséquent modifiera la
richesse lors du cycle suivant [31,32].

Sur les moteurs actuels, un piston est en général doté de deux segments de compression et d’un
segment racleur d’huile. Les deux premiers segments bloquent le passage des gaz de
combustion entre le piston et la paroi du cylindre vers le carter d’huile, tandis que le troisiéme
segment réparti I’huile sur la paroi du cylindre et en racle I’excédent [33].

y¢——— Paroi du cylindre

Piston b Filmdhuile

Land 1

i 1% Segment
Land 2

ﬁ 2™ Segment
Land 3

g 3*™ Segment
Land 4

Figure I- 11-Positions des segments sur un piston moteur
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L’espace existant entre le piston et le cylindre est appelé volumes « morts » et nommé land
1,2,3 et 4 sur la figure I-11. Il a permis de mettre en avant le role important des segments sur le
sens de circulation des gaz brulés [34][35][36][37][38]. En effet, ces segments ne sont pas
statiques mais au contraire se déplacent axialement et radialement en fonction de la position du
piston, de la pression cylindre, de I’épaisseur du film d’huile et de la température moteur. Lors
de la phase de compression et de combustion, la pression régnant a I’intérieur du cylindre va
plaquer les deux premiers segments contre les parties inférieures respectives des gorges du
piston. Des gaz frais vont alors se loger dans ces volumes (land 1 et 2). Puis lors de la phase
d’expulsions des gaz d’échappement, la pression cylindre va décroitre pour devenir inférieure
a la pression régnant entre les deux premiers segments (land 2). Le premier segment va alors se
déplacer vers la partie supérieure de la gorge du piston et entrainer une partie des gaz non brulés
dans la zone ““ land 2”. Ensuite ces gaz vont se diriger vers le segment racleur via soit le jeu de
coupe du deuxiéme segment soit via la gorge du piston puisque le deuxiéme segment va de
nouveau se déplacer axialement lors des prochaines phases. Ces gaz non brulés vont alors
traverser le segment racleur pour étre dirigés vers le carter d’huile. Il s’agit du chemin classique
parcouru par les gaz du blowby en fonctionnement normal. Mais, dans des conditions
particuliéres moteur, ¢’est-a-dire en forte charge et pour des régimes de rotation élevés, il arrive
que les deux premiers segments se déplacent radialement vers I’intérieur des gorges du piston
et laissent passer des gaz non brulés directement dans le carter d’huile, via le segment racleur
[39][40][41]. Ce deuxieme chemin génére beaucoup plus de blowby mais il peut étre limité via
la forme des segments et le choix des matériaux. Les débits des gaz du blowby peuvent donc
s’élever jusqu’a 1 % du débit d’air aspiré par le moteur. Pour un moteur a allumage commandé
turbocompressé, ce débit oscille entre 5 et 100 .min™,

Lorsque ces gaz arrivent dans le carter inférieur, ils se chargent de gouttes d’huile et de divers
composants contenus dans 1’huile qui sont diffusés sous forme de vapeur. Les moteurs actuels
utilisent un décanteur pour déshuiler ces gaz avant de les réinjecter a 1’admission. Ces gaz
déshuilés contiennent entre autre du carburant imbrulé et de ce fait modifient la richesse
lorsqu’ils sont réinjectés dans le cylindre. Cheng et al [42] précisent qu’au final, 9 % du
carburant total injecté ne serait pas brulé directement ce qui aurait comme conséquences de
dégrader le rendement du moteur et de produire des particules. L’auteur précise également que
0.6 % du carburant total injecté passerait au travers des parois cylindre/piston pour étre dirigé
dans le carter d’huile avant d’étre réinjecté a I’admission.

1.3.2 Dosage du carburant

Vaporisation du carburant

L’injection est une technologie apparue dans le milieu du vingtieme siecle qui permet
d’introduire du carburant dans le répartiteur (injection indirecte) ou dans le cylindre (injection
directe) dans le but de réaliser le mélange avant la combustion. D’abord mécanique, elle connut
une importante évolution avec 1’apparition de 1’électronique. En effet, a partir d’une quantité
d’air emprisonnée déterminée, le calculateur définit la quantité d’essence nécessaire a injecter
en fonction du point moteur et de la richesse souhaitée.
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L’essence est délivrée aux injecteurs sous une pression constante. L’injecteur est constitué d’un
bobinage entourant une aiguille. Lorsqu’une tension apparait sur les bornes de la bobine, le
champ magnétique créé va soulever I’aiguille et libérer le si¢ége pour laisser passer le carburant.
La quantité délivrée par ’injecteur dépend donc du temps de levée de 1’aiguille. Le débit de
carburant peut étre calculé a partir du théoréme de Bernoulli [43]:

. md?
mc_KT N; \/ch(Pi - Pch) (|'7)
Avec
K : coefficient de décharge proche de 0.8
d : diametre des orifices de I’injecteur
N : nombre d’orifices par injecteur

: masse volumique du carburant

i : pression d’injection

Pch  : pression de I’enceinte d’injection (pression répartiteur pour injection
indirecte, pression cylindre pour injection directe)

T

A partir de I’expression (I-7), il est nécessaire d’obtenir une différence de pression (P; — Pp)
la plus constante possible afin de déterminer avec précision la quantité de carburant injectée.
Pour I’injection indirecte, cette stabilité est assurée par la pose d’un régulateur différentiel de
pression installé entre le répartiteur d’admission et le circuit de carburant. Pour I’injection
directe, I’application d’une pression d’injection fortement supérieure a la pression cylindre,
méme en phase de compression permet d’assurer une quasi stabilité du différentiel de pression
(P;i—Pcpy -
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Figure I- 12-Mécanisme de pulvérisation [43]

La vitesse de passage du carburant liquide a travers 1’orifice de 1’injecteur est en général trés
élevée par rapport a celle du carburant en phase gazeuse dans I’enceinte. Différents régimes de
pulvérisation apparaissent visibles en fonction de la différence de vitesse liquide/gaz croissante,
sur la figure 1-12. Sous I’action de certaines forces, la surface liquide du jet prend la forme de
vagues qui s’allongent jusqu’a ressembler a des ligaments dont des fragments se détachent des
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extrémités sous I’effet des contraintes de cisaillement liées au champ des vitesses. Ces
fragments peuvent soit se transformer en gouttes qui peuvent a leur tour coalescer avec d’autres
fragments, ou bien soit se fragmenter. Le processus d’atomisation peut étre pergu comme une
cascade de ruptures.

Effet de refroidissement

Il est important de préciser que I’injection a un impact tres significatif sur le rendement
volumétrique. Le carburant liquide se transforme en fines gouttelettes qui au contact de I’air
vont se vaporiser. La chaleur latente nécessaire a la vaporisation de I’essence va abaisser la
température de la veine d’air de quelques degrés, ce qui aura pour conséquence d’augmenter sa
masse volumique et donc d’ameliorer le rendement volumétrique [44].

Les carburants tels que le E10, E85... sont des mélanges de carburants traditionnels avec de
I’éthanol. Ce dernier a une chaleur latente deux fois plus importante que 1’essence et de ce fait
la diminution de la température de la veine d’air d’admission est accentuée et par conséquent
le rendement volumétrique amélioré.

1.3.2.1 Injection indirecte

L’injection indirecte multipoint est constituée d’injecteurs posés sur chaque conduit primaire
du répartiteur. La pression d’injection est de 1’ordre de 3 a 5 bars. Compte tenu de sa
localisation, I’injection indirecte se déroule généralement lorsque la soupape d’admission est
fermée pour que les fines gouttelettes de carburant (processus d’atomisation) puissent
totalement se vaporiser et se mélanger avec 1’air et créer un mélange homogeéne. Ce type
d’injection produit peu de particules sous faible charge de par sa capacité a obtenir un mélange
homogéne. Par contre, sous forte charge, la quantité de carburant injectée plus importante va
mouiller les parois et le dos de la soupape d’admission ce qui va ralentir la vitesse de
vaporisation du carburant. Ce mélange moins homogeéne va générer beaucoup de particules
[1,45-48]. Afin de limiter ce phénomeéne, il est possible d’injecter lorsque la soupape
d’admission est ouverte, mais au détriment de ’homogénéité du mélange.

1.3.2.2 Injection directe

L’injection directe est composée d’injecteurs posées sur la culasse dans le but d’introduire du
carburant directement a I’intérieur du cylindre. L’injection est réalisée sous de fortes pression
allant jusqu’a 250 bars. Une vitesse de pénétration du jet plus importante permet de réduire la
taille des gouttelettes et d’obtenir une vaporisation plus rapide. L’intérét principal de ce type de
technologie est d’étre plus précis dans le dosage et de pouvoir alterner les modes de combustion
homogene et stratifiée. Une combustion est dite homogene lorsque I’air et le carburant sont
mélangés de maniére uniforme dans tout le cylindre. A 1’inverse, une combustion est dite
stratifiée, lorsqu’une partie du mélange est homogene, alors que les résiduels sont dilues en air.
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Pour ce faire, une premiére injection est effectuée dans le temps d’admission pour obtenir un
mélange homogene dit pauvre. Puis lors de la compression une deuxiéme injection plus
importante est réalisée. La vitesse élevée de pénétration du jet provoque un éclatement violent
des gouttelettes contre la surface du piston qui se vaporisent immeédiatement et sont redirigées
directement vers la bougie pour s’enflammer, comme une charge idéalement stratifiée. Le
carburant injecté est totalement oxydé et ce malgré un mélange air/carburant ultra pauvre.
L’intérét de ce mode de combustion est de pouvoir développer de la puissance tout en réduisant
la consommation de carburant par rapport a un mode de combustion classique. Celui-ci n’est
possible qu’a faible charge car il nécessite une quantité d’air importante. Le risque de mouillage
est limité car la pression d’injection et la température élevé du piston accélére I’évaporation du
carburant.

Sur les moteurs turbocompressés a injection directe, la vaporisation du carburant dans le
cylindre, lorsque la soupape d’admission est fermée, n’augmente pas le rendement
volumétrique mais permet d’abaisser la température dans le cylindre et de ce fait, repousse la
limite du cliquetis, trés sensible sur ce type de moteur. Par conséquent, il est possible
d’augmenter le rapport volumétrique afin d’améliorer le rendement thermodynamique [48]. Le
rendement thermodynamique d’un moteur a combustion interne de type Cycle Beau de Rochas
est égal a :

n=1- Tcl_y (|'8)
Avec
T, : rapport volumétrique
4 : constante des gaz parfait

Ce rendement augmente lorsque le rapport volumétrique augmente.

Finalement, le principal inconvénient de I’injection directe, hormis son coit de fabrication, est
la durée réduite de la préparation du mélange. Surtout si I’injection est réalisée durant la phase
de compression, le mélange n’a pas suffisamment de temps pour étre homogene, ce qui peut
étre favorable a la formation de particules.

1.3.3 Les paramétres moteurs

1.3.3.1 Variation de I’avance a 1’allumage et de 1’épure de distribution

La modification de 1’avance a 1’allumage a des conséquences importantes sur les émissions de
particules. Su et al [46] en déduisent que retarder le départ de la combustion sur un moteur a
allumage commandé injection directe diminue fortement les émissions de particules mais
dégrade le rendement du moteur. Raza et al [49] précisent dans leur synthése sur les émissions
de particules des moteurs a allumage commandé a injection directe (MACID) que retarder le
départ de la combustion augmente la température a 1’échappement et favorise une post
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oxydation des particules donc une réduction des émissions, tandis qu’avancer le départ de la
combustion génére beaucoup plus de particules.

He et al [50] ont testé un monocylindre MACID avec injecteur dirigé vers la paroi du cylindre.
En faisant varier 1I’épure de distribution des arbres a cames admission et échappement avec
I’avance a 1’allumage, il est possible de diviser par deux les émissions de particules mais au
détriment d’une dégradation des performances du moteur et d’une augmentation des autres
polluants tels que les NOX.

1.3.3.2 Variation du début de I’injection

La détermination du début de I’injection est un des parametres les plus prédominants sur le taux
des émissions de particules. Si I’injection démarre trop tot, il y a un risque de mouillage du
piston et des parois du cylindre qui aura comme conséquence de réduire le taux d’évaporation
du carburant [51]. La majeure partie du carburant se vaporisera lors de 1’échappement ce qui va
engendrer une forte augmentation des hydrocarbures polycycliques aromatiques et donc des
particules. Alors qu’une injection tardive ne permet pas d’obtenir un mélange homogene et de
plus, le carburant n’a pas le temps nécessaire pour s’évaporer totalement. Ce qui aura comme
conséquence d’augmenter les émissions de particules. Piock et al [52] ont relevé sur un
monocylindre & 1200 tr.min, 2 bars de PME moteur chaud, une concentration en nombre des
particules égale a 4.10° #.cmavec un début d’injection a 300° vilebrequin et une concentration
en nombre des particules égale a 2,86.10° #.cm= avec un début d’injection a 260° vilebrequin.
Feng et al [53] stipulent que le meilleur départ de I’injection en terme d’émissions de particules
et de polluants comme les hydrocarbures et le CO est proche de 270° vilebrequin. Finalement
il existerait un optimum pour le début de I’injection et il se situerait juste aprés 270° vilebrequin
[46,49,50]

1.3.3.3 Variation de la pression d’injection et du nombre d’injection

La pression d’injection est un autre facteur prédominant sur les émissions de particules. Une
pression d’injection plus élevée améliore 1’atomisation du carburant en produisant de plus
petites gouttes de carburant qui se vaporiseront plus facilement. Cela optimise le mélange
air/carburant [54]. D’aprés les essais de Piock et al [52], le passage d’une pression de 120 bars
a 200 bars permet de réduire les émissions de particule par deux, avec respectivement 6.10°
#.cm3et 3.10%#.cm=, & 1200 tr.min et 2 bars de PME. Ces résultats sont confirmés par Su et
al [55] qui constatent un gain en terme d’émission de 55 % en passant d’une pression de 50
bars a 150 bars.

Le nombre d’injections est un autre facteur prédominant, car il permet de limiter le mouillage
des parois du cylindre et du piston. Lorsqu’il y a de multiples injections, la longueur du spray
est raccourcie ainsi que la section efficace d’injection car le temps d’ouverture de I’injecteur
est plus court, ce qui limite 1’effet de mouillage. Whitaker et al [56] observent une diminution
par six du nombre de particules avec quatre injections au lieu d’une, moteur froid, avec
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respectivement 3.107 #.cm=et 1,8.10% #.cm=. Johansen et al [57] mentionnent que le mouillage
du piston est réduit avec de multiples injections. Drake et al [58] relevent une réduction du
nombre de particules (divisé par dix) avec un injecteur multi orifices par rapport a un simple
orifice. Il mesure un volume de mouillage qui représente environ 1% du carburant injecté pour
le simple orifice et 0,1 % du carburant injecté pour le multi orifices.

1.3.3.4 Variation du taux d’EGR et température d’entrée d’air

Une température ambiante plus élevée optimise la vaporisation du carburant et permet d’obtenir
un mélange air/carburant plus homogene lors du debut de la combustion. Nam et al [59]
observent un écart de 5 mg #.miles en démarrage a froid avec un passage des températures de
-10°C a 26°C . L’écart se réduit a 1 mg #.miles? en démarrage a chaud avec les mémes
variations de température. Pour ces mémes raisons, le recyclage des gaz d’échappement
communément appelé EGR pour « Exhaust Gaz Recirculation » a le méme impact sur les
particules. L’EGR a tendance a refroidir la température a 1’échappement ce qui réduit 1’effet
post oxydation et donc augmente le nombre de particules. Avec des faibles taux d’EGR, il est
cependant possible de réduire les émissions de particules comme 1’ont mesurées Alger et al
[60] et Zhao et al[61].

1.3.3.5 Phénomene de mouillage

Finalement, de ce qui précéde, il apparait que le mouillage de parois du cylindre et du piston
est un des facteurs majeurs en terme d’émissions de particules. Le mouillage dépend
principalement du début de I’injection, du nombre d’orifices des injecteurs et de 1’orientation
de I’injecteur. Lors d’une injection précoce, c’est-a-dire lorsque le piston est trop proche du nez
de I’injecteur, une portion du jet de carburant va venir frapper et humidifier la téte du piston et
la paroi du cylindre. C’est le phénomeéne de mouillage. Dans ces conditions, une partie du
carburant liquide dépose sur le piston va se vaporiser au fur et mesure que la température dans
le cylindre va s’élever au moment de la compression. Le carburant restant se vaporisera soit au
moment de la combustion, soit & I’échappement, ce qui engendrera la formation de particules.
Le taux d’émissions de cette derniére est lié a la quantité de carburant injectée et a la
température de la téte de piston et de la paroi du cylindre. Une température élevée accélérera la
vaporisation du carburant et diminuera le taux de particules. Le Guen [62] a mesuré sur un
monocylindre a 4000 tr.min! et faible charge une température de paroi d’environ 100°C avec
des variations pouvant atteindre 10° C durant le cycle moteur. La température minimale est
obtenue vers les 300° vilebrequin et la température maximale vers les 380° vilebrequin.
D’autres études ont mesurées des variations de la tempeérature de la téte du piston durant un
cycle pouvant s’échelonner de quelques degrés a quelques dizaines de degrés [63-66]. Ces
variations sur un cycle sont apparemment trop faibles pour avoir un impact déterminant sur
I’évaporation. Par contre, ces mémes études démontrent que la température du piston varie en
fonction de la charge. Ces variations se situent entre 100°C et 320°C. La quantité de chaleur
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disponible sur la téte de piston pour évaporer le carburant dépend donc de ces conditions.
Madison et al [67] ont démontré que le mouillage abaissait la température de la téte du piston
de quelques degrés Celsius. Sur la figure 1-13, il apparait trés nettement une baisse du flux de
chaleur due a I’effet de vaporisation du carburant sur les cylindres 2,3,4 et 8 vers les -300°
vilebrequin.
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Figure I- 13-Varition du flux de chaleur a 1500 tr.min-1 et 5 bars de PME [62]

Xe et al [68] ont mesure sur un monocylindre a injection directe avec du carburant E30 & 1000
tr.min? et en pleine charge, un volume mouillé sur le piston variant de 0.10 mm? & 0.23 mm?
en fonction de la température du liquide de refroidissement comprise entre 45°C et 90°C. Un
moteur froid aura tendance a créer un volume mouillé plus important qu’un moteur chaud. Sun
et al [69] ont constaté une diminution des émissions de particules en fonction de la température
de liquide de refroidissement et surtout une diminution du nombre de particules en mode
accumulation au fur et & mesure que la température augmente. De plus, le temps laissé au
carburant pour se vaporiser lors de I’admission et de la compression dépend du régime de
rotation du moteur. A 1500 tr.min’%, la durée d’un demi-cycle est de 20 ms alors qu’il est de 6
ms & 5000 tr.min. Ce sont des paramétres a prendre en compte lors de la stratégie de mise en
température du moteur.

Par conséquent, I’intensité de mouillage de la téte du piston n’est pas seulement liée au début
de I’injection, mais dépend aussi de la température de fonctionnement et des parametres moteur.

La position de I’injecteur joue un role important. 11 existe actuellement trois types d’injecteurs
dénommés « wall-guided », « air-guided » et « spray-guided ». Les deux premiers injecteurs
sont assez éloignés de la bougie d’allumage et utilisent la forme incurvée de la téte du piston
pour renvoyer le carburant via I’effet du tumble vers la bougie. Le tumble est un mouvement
de fluide tourbillonnaire orthogonal a 1’axe du piston et généré par la forme de ce dernier.
L’injecteur « spray guided » quant a lui est trés proche de la bougie ce qui permet d’amorcer
plus rapidement la combustion et son spray est plutdt centré sur la téte du piston dont la forme
est creusée pour profiter pleinement du tumble et optimiser ’homogénéité du mélange [70]. Le
« spray guided » est la deuxiéme génération d’injecteurs qui surpasse les deux autres en terme
d’efficacité de combustion et d’émissions de particules. Choi et al [71] ont comparé ces trois
types d’injecteurs sur des véhicules distincts. Le « air-guided » et le « spray-guided » sont
proches en terme de résultats et émettent quatre fois moins de particules que le « wall-guided ».
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Il précise que le nombre de particules est fortement influencé par la température du liquide de
refroidissement et donc du piston et de la paroi du cylindre.

1.4 Autres sources d’émissions de particules

L’huile est une source importante d’émissions de particules puisque Selon Sonntag et al [72]
plus de 25 % des émissions totales de particules émises par un moteur a combustion interne
serait dd a I’huile. Celle-ci s’introduit sous forme de microgouttes dans le cylindre et compte
tenu des conditions de température et de pression y regnant elles se transforment en composés
organiques volatiles qui peuvent étre soit oxydés soit rejetés dans 1’atmosphére sous forme de
particules de suie.

1.4.1 Diftérentes Sources de consommation d’huile

Les principales sources de consommation d’huile d’un moteur sont énumérées et représentees
sur la figure 1-14 [73-75] .
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Figure I- 14-Principales sources de consommation d'huile dans les moteurs & combustion interne [75]

1.4.1.1 Expulsion de I’huile dans la chambre de combustion

Les forces inertielles résultant de 1’accélération et de la décélération du piston entraine une
partie de 1’huile stockée dans le premier land visible sur la figure I-11 vers la chambre de
combustion.

Lors de la compression et de la majeure partie de la détente, les deux premiers segments sont
en contact avec la partie inférieure des gorges respectives du piston. Les gaz brulés peuvent
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circuler vers le carter inférieur seulement par le jeu inter segment appelé « endgap ». Ces gaz
vont pousser 1’huile présente dans 1’espace compris entre les deux segments vers le carter
inférieur. C’est ce que I’on nomme communément les gaz du blowby.

Lorsque la pression entre les deux premiers segments devient supérieure & la pression cylindre,
c’est-a-dire approximativement au temps de 1’échappement et de I’admission, une partie des
gaz brulés emprisonnés vont retourner dans la chambre de combustion et transporter 1’huile
restante entre les segments vers cette derniere. C’est que 1’on appelle le retour des gaz du
blowby.

1.4.1.2 Evaporation d’une partie du film d’huile déposée sur la paroi du cylindre

Le film d’huile déposé par les segments a une épaisseur de quelques microns. Takiguchi et al
[34] ont mesuré une épaisseur variant de 1 micron a plus de 4 microns . Ces variations
dépendent de la zone de contact du piston contre le cylindre. Celles-ci sont dénommeées « coté
poussée » et « coté anti-poussée ». Le film d’huile est plus épais aux temps d’admission et
d’expansion sur le piston coté poussée et au temps d’admission coté anti-poussee et est peu
sensible aux différences de vitesse et de charge moteur. Yilmaz et al [76] constatent que
I’épaisseur du film peut atteindre 6 microns en stabilisé sous faible charge. En transitoire, cette
épaisseur atteint 6 microns dans le premier land, 14 microns dans le second land et 25 microns
dans le troisieme land (voir figure 1-11).

Le film d’huile repose sur la paroi du cylindre dont la température dépend de la charge.
Furuhama et al [77] ont constaté que 1’évaporation de 1’huile devenait trés importante et
dépassait 1 g.h™? lorsque la température atteignait les 160° C. Yilmaz et al [76] ont mesuré un
taux d’évaporation de I’huile de ’ordre de 10 a 120 pg.cycle™ en fonction de la charge moteur
a 3500 tr.min™.

1.4.1.3 Transport de I’huile dans le cylindre a travers les sieges de soupapes

Afin de limiter les frottements et 1’usure, les arbres a cames et les culbuteurs sont en
permanences au contact de I’huile. Les paliers de soupapes sont en permanences graissés et une
infime partie de 1’huile tombe par gravité dans le cylindre et est oxydée lors de la combustion.
Il semble ne pas exister de données liées a la consommation d’huile via ces guides de soupapes.
Par déduction, Yilmaz et al [75] ont estimé le taux d’huile consommé via les soupapes et via
le retour dans la chambre de combustion entre 0 et 150 pg.cycle® et ce inversement
proportionnel a la charge.
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1.4.1.4 Transport I’huile dans le conduit d’admission via le circuit de blowby.

Le mécanisme des gaz du blowby a été decrit dans la partie 1.4.1.1. Avant d’étre réinjecté a
I’admission afin d’y étre brulés, les gaz du blowby doivent impérativement étre déshuilés pour
ne pas créer de particules et dégrader la combustion. Lorsque ces gaz arrivent dans le carter
d’huile, ils se gorgent d’huile et de divers composants contenus dans 1’huile qui se diffusent
sous forme de vapeur. Les gaz du blowby sont constitués d’une phase gazeuse contenant, entre
autre des NOx, CO», Oz, N2 et d’une phase liquide contenant des Hydrocarbures (20 % en
masse) et de 1’eau (80 % en masse). Ces Hydrocarbures sont essentiellement composés a 90 %
d’essence et 10 % d’huile. Jues et al [78] précisent dans ces essais que 1’augmentation des
pertes de charges entraine une augmentation de la vitesse des gaz et une diminution de la taille
des gouttes qui vont impacter les parois du décanteur, et par conséquent augmenter son
efficacité. A partir de ce résultat, il apparait que la quantité d’huile contenu dans les gaz du
blowby apres passage dans le décanteur n’est pas totalement nulle et dépend des caractéristiques
techniques du décanteur et du point de fonctionnement moteur. Des essais ont montré un taux
d’huile dans les gaz du blowby aprés passage dans le décanteur qui peuvent s’élever jusqu’a
130 pg.cycle™ [76]. La présence d’huile dans ces gaz est fonction du régime et de la charge
moteur.

1.4.2 Caractéristiques techniques de 1’huile

L’huile moteur est constituée d’une huile de base et de 5 a 20 % d’additifs [79]. Ces additifs
ont des actions détergentes, antioxydants, dispersantes, améliorant la viscosité, réduisant les
frottement etc... Les différences entre les huiles sont principalement liées au nombre d’additifs
qu’elles contiennent. Les additifs dispersants empéchent les résidus solides tels que les suies,
poussiéres, débris d’usure, de s’agglomérer et limitent les risques de dépot de boues [80] . Par
conséquent, la taille des agglomérats de particules de suie appelés « clusters » reste identique,
quel que soit 1’dge de I’huile et a condition qu’elles contiennent toujours des additifs
dispersants. Pour un moteur diesel, la taille de ces clusters se situent entre 195 nm et 215 nm
méme aprés 300 heures de fonctionnement [81]. D’autres études ont démontré que la
composition chimique de I’huile impactait la distribution et le nombre de particules émises par
un moteur a combustion interne [82]. Pirjola et al [83] rapportent que la diminution de 10 %
du taux de Zn dans I’huile entraine une baisse de plus de 10% des émissions de particules en
conditions stabilisées. Premmath et al [84] concluent que le taux de cendre dans I’huile
participe a I’augmentation des émissions de particules.

Amirante et al [85] ont effectué des tests en injectant de 1’huile dans le conduit d’admission.
Ces résultats démontrent que 1’huile transportée dans la chambre de combustion produit
beaucoup de particules. Qin et al [86] ont mélangé de I’huile avec du carburant. Il en résulte
qu’a 2000 tr.min™ et 2 bar de PME avec un moteur a allumage commandé & injection directe et
turbocompressé (MACIDT), les émissions atteignent 8.108 #/cm?avec 4% d’huile alors qu’elles
s’élevaient a 6.107 particules /cm® sans huile. Dong et al [87] rapportent que c’est dans les
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faibles charges que 1’huile génére le plus de particules et Lensch-Franzen et al [88] précisent
que la viscosité de I’huile n’impacte pas les émissions de particules.

Le diametre moyen des particules émises par un moteur diesel se stabiliserait aprés 13 a 15
heures de fonctionnement mais le nombre de particules émises n’augmenterait pas apres 40
heures et par conséquent, les auteurs de ces travaux concluent qu’il ne semble pas y avoir de
conséquences entre le vieillissement de I’huile et les émissions de particules [89]. Uy et al [90]
ont comparé les émissions de particules émises par un moteur Diesel et ont constaté qu’il y
avait tres peu de différences entre une huile neuve et une huile qui a une centaine d’heures
d’utilisation.

Par contre il apparait un phénoméne de dilution dans le vieillissement de 1’huile. En effet, lors
de I’injection du carburant, une partie de celui-ci va mouiller la paroi du cylindre et tomber par
gravité dans le carter inférieur. Wattrus et al [91] ont mesuré une baisse de la viscosité dans
I’huile au fur et a mesure que I’huile se dilue. Shayler et al [92] précisent que ce mécanisme
s’accélére lors de démarrages a froid et lorsque le véhicule est utilisé pour de courtes distances.
Dans ces conditions, le taux de dilution peut dépasser les 15 %, alors qu’il atteint a peine 2%
en conditions normales. Le taux de dilution oscille entre 2,5 % et 5 % en fonction du régime
moteur et de la charge sur un moteur MACIDT d’apreés les essais de Hu et al [93]. Hu et al [94]
concluent que la dilution dégrade la viscosité et le point éclair de 1’huile qui correspond a la
température la plus basse a partir de laquelle 1’huile peut s’enflammer. Ceci peut déclencher un
pré-allumage de la combustion lors du temps de compression et par conséquent genérer des
désordres mécaniques.

Finalement, peu d’études ont étudié I’impact du vieillissement de I’huile sur les émissions
polluantes. En effet la plupart des travaux de recherche se sont focalisés sur 1’évolution de la
viscosité de I’huile et de ses caractéristiques chimiques en fonction du temps et de ses
conséquences sur 1I’usure du moteur [95,96].

1.5 Mesurer les émissions de particules des moteurs a combustion
interne

1.5.1 Les différentes méthodes pour mesurer les particules

Les propriétés physiques et chimiques des aérosols changent continuellement apres leurs
formations que ce soit le long de la ligne d’échappement ou bien aprés expulsion dans
I’atmosphére. Ces changements sont d’autant plus importants lorsque ces aérosols sont
expulsés trés rapidement dans 1’atmosphére et subissent donc un refroidissement brutal et une
forte dilution. Afin de mesurer I’impact réel des émissions de particules dans 1’atmosphere et
de protéger les appareils de mesure (température et pression des gaz moteurs réduites) les gaz
d’échappement sont dilués en laboratoire. Il existe des différences notables dans les procédures
de conditionnement d’échantillonnage et de dilution qui sont propres a chaque appareil de
mesure et dont 1’objectif est d’améliorer la répétabilité.
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Le systeme de dilution le plus commun est le CVS pour « Constant Volume Sampling ». Cette
méthode dilue I’ensemble des gaz dans un tunnel avec un taux de dilution constant ce qui a pour
conséquence de se rapprocher de conditions réelles lorsque les gaz sont rejetés dans
I’atmosphére et de limiter le phénoméne de condensation avec des taux de dilutions faibles. Il
existe d’autres systéme de dilution comme le PFD pour « proportionnal partial flow » qui ont
la particularité de diluer seulement la partie échantillonnée et non I’ensemble des gaz
d’échappement ce qui limite la taille des appareils de dilution. Cependant, différentes études
ont démontré que le taux de dilution, la température et la durée de sejour dans le tunnel de
dilution ont un impact sur la distribution des particules, donc sur les propriétés physiques et
chimiques [97-100].

Il existe différentes méthodes pour mesurer les particules dont quelques-unes non exhaustives

sont décrites ci-apres.

- La détermination gravimétrique des particules consiste a peser un ou des filtres avant et
apres prélevement de I’échantillon préalablement dilué. Avec cette méthode il n’est pas
possible de connaitre la concentration en nombre. De plus elle nécessite des conditions de
pesée rigoureusement identiques et les résultats ne sont pas connus en temps réel.

- L’analyse chimique permet de séparer les espéces d’un échantillon pour déterminer
précisement sa composition. L’échantillon est prélevé sur un filtre dont on extrait la
fraction volumique soit par dissolution (extraction par I’utilisation de solvants) soit par
évaporation thermique. L’intérét de cette technique est de pouvoir dissocier les espéces
chimiques constituant 1’échantillon. Les résultats ne peuvent étre connus qu’aprés post
prélévement.

- L’analyse optique permet de déterminer le nombre de particules d’un échantillon.
Lorsqu’une particule est éclairée par un faisceau lumineux, elle réémet de la lumiere dans
toutes les directions. Ce phénomene de diffusion est mesuré par un dispositif optique trés
précis. Il existe différentes techniques telles que la diffusion de la lumiere, laser
incandescent, opacimétrie, compteur optique de particules, compteur de particules
condensées ... L’analyse optique a I’avantage de pouvoir mesurer un nombre de particules
en temps réel mais nécessite un entretien fréquent et rigoureux.

- La méthode basée sur la charge électrique. Il s’agit de mesurer le courant émis par des
particules préalablement chargées électriquement. L’appareil de mesure des particules
utilisé pour cette thése exploite ce principe de détection et se nomme le « Pegasor Particle
Sensor ».

1.5.2 Pegasor Particle Sensor

Le Pegasor Particle Sensor (PPS) est un appareil qui permet de déterminer la concentration et
la masse des particules fines et ultra fines genérées par un moteur a combustion interne a partir
de la mesure du courant de fuite émis par les particules « ionisées ».

Voici une description détaillée du principe de fonctionnement de 1’appareil :
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1.5.2.1 Principe de fonctionnement

A-Effet Corona

Le PPS utilise I’effet Corona pour ioniser les particules.

Une décharge de Corona se produit lorsqu’un courant électrique porté par une haute tension
traverse deux électrodes séparées par un gaz neutre. Pour notre utilisation, le gaz utilisé est I’air.
Cet arc électrique créé des ions et des électrons qui vont se propager vers les molécules d’air.
C’est ce qu’on appelle le phénomeéne d’ionisation. En 1961, Whitby [101] a congu un prototype
générant des ions a forte concentration et a trés bon rendement grace a I'utilisation de I’effet
Corona. Un schéma de principe est visible sur la figure I1-15.

Le Pegasor utilise le méme principe de fonctionnement pour générer des ions positifs. L’air
sous pression (1,5 bars) entre par le conduit (H) et traverse un champ d’ionisation généré par
une décharge ¢électrique née entre la pointe de I’aiguille conductrice (F) et I’orifice de sortie
(D). L’air expulsé en (d) se retrouve ionise. La tension de corona se situe dans une gamme de
3000 a 4500 V et d’intensité proportionnelle a 5 HA selon les données du constructeur [102].

F1c. 1. Schematic of sonic jet ionizer. d—Orifice diameter, s—needle
spacing, A—Lucite tube, B—end caps, C—end cap, D—orifice plate,
E—needle positioning bracket, F—needle, G—needle stop, H—air
connection.

Figure I- 15-Générateur d'ions selon WHITBY [101]

B-lonisation des particules et Piégeage

L’air assaini 1onis¢ va alors se mélanger avec les gaz d’échappement constitués de particules.
Ces derniéres vont alors « absorber » des ions positifs. Le mélange ainsi créé est composé
d’ions libres et de particules ionisées.

Un piege électrique visible sur la figure 1-16 permet de capturer les ions libres en maintenant
une tension positive sur sa surface ce qui a comme conséquence de repousser les ions positifs
vers la surface externe du piége.

Si latension de piégeage devient plus éleveée, alors les particules ionisées les plus legeres seront
aussi absorbées. Il est donc possible de choisir un échantillon de particule que 1’on souhaite
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mesurer en fonction de leurs tailles gréace au choix de la tension du piégeage qui peut varier de
0V 21000 V, selon les données du constructeur [102].
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Figure 1- 16-Schéma de principe du Pégasor [103]

C-Electromeétre

A la sortie du Pegasor, un électrométre mesure la charge électrique unipolaire pulsative portée
par les particules sortantes. Une cage de Faraday entoure I’ensemble afin de I’isoler des
interférences électromagnétiques. Fierz et al [104] ont étudié ce type de capteur a 1’échelle
nanométrique et précise qu’il a I’avantage d’€tre sans contact, non intrusif, précis mais trés
sensible au bruit, d’ou I’utilisation dans une cage de Faraday. Les particules ionisées qui sortent
du capteur créent un déséquilibre électrique. Afin de maintenir 1’ensemble isolé, il est
nécessaire de réajuster ce courant. Ce courant de correction est mesuré via I’électrometre et est
proportionnel au nombre de particules.

Les particules qui entrent peuvent étre plus ou moins chargées électriqguement, il est donc
nécessaire 1a aussi de réajuster 1’intensité mesurée par 1’électrometre pour ne pas fausser la
mesure.

1.5.2.2 Etat de l’art

A ce stade, le Pegasor a simplement mesuré la charge électrique (en fA) des particules ionisées
non absorbées par le piége. Les fA sont des femto Ampeére, c¢’est-a-dire 1fA = 1015 A,
Comment en déduire le nombre de particules et sa concentration ?

Déterminer la concentration en nombre
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Surface Active

La géométrie des particules n’est rigoureusement pas comparable a celle d’une sphére. En effet,
sur la figure 1-17 issue des travaux de Siegmann et al [105] il apparait que la forme de cette
derniére varie tres fortement en fonction de sa température et que seulement les particules
chauffées a plus de 800° C peuvent étre déterminées par leurs diamétres.

Lorsque des particules traversent un champ ionisé, Siegmann et al [105] ont démontré qu’une
seule fraction de la surface est active en collision avec d’autres espéces de gaz, quel que soit la
température. On parle alors de Surface Active. Cette Surface Active differe de la Surface de
Fuchs qui elle considére seulement la géométrie de la particule lorsqu’elle est chauffée a plus
de 800° C.

La charge électrique portée par la particule est donc proportionnelle a d, ou x variede 1 a 1,4
en fonction des appareils de mesure.

800°C

100°C 100°C

. 1300°C

400°C 400°C

Figure I- 17-Particules d’or ionisées identifiées au microscope électronique [105]

Loi Normale de Distribution

D’une manicre générale et compte tenu du nombre trés important de particules que peut
contenir un aérosol, c’est-a-dire de quelques milliers jusqu’a plusieurs milliards, 1’étude des
particules s’appuie sur une loi de distribution née des statistiques des loi-normale et log-normal
[106].

En automobile, différents travaux comme ceux de Kittelson et al [107] et de Harris et al [108]
visibles sur la figure 1-18, ont confirmé que les particules émises par un véhicule essence ou
Diesel suivaient une loi de distribution log-normale caractérisée par son diamétre moyen dn et
son écart type o, ¢’est-a-dire :
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Figure 1- 18-Distribution des particules émises par un moteur injection directe essence a gauche et diesel a
droite [108]

Analyse des résultats avec le Pegasor

Afin de déterminer le nombre particules mesurées par I’appareil, il est nécessaire de lui indiquer
le diamétre moyen ainsi que 1’écart type de 1’aérosol mesuré. Il faut donc connaitre les
caractéristiques des particules émises par le moteur que 1’on souhaite étudier.

Par exemple, Harris et al [108] précisent dans leurs travaux que les particules Diesel ont un
diamétre moyen compris entre 65 <dm<90 nm avec un écart type compris entre 1,65 <
o <1,80.

Wu et al [109] rapportent que le diamétre moyen est de ’ordre de 15<dm<55 nm pour les
moteurs a allumage commandé et injection directe. Chakrabarty et al [110] précisent un écart
type compris entre 1,11 < o <1,38 pour les moteurs & allumage commandé et injection
indirecte et Whelan et al [111] ont mesuré un écart type compris 1 < ¢ <2 avec un diamétre
moyen compris entre 10<dm<80 nm pour un moteur a allumage commandé , injection directe
et turbocompresse.

Gupta et al [47], Jang et al [112], Su et al [55] précisent, quant a eux que le diamétre moyen
des moteurs a allumage commande et injection indirecte est compris entre 10 <dm<60 nm
alors que Maricq et al [113] ont testé une vingtaine de véhicules a allumage commandé et
injection indirecte en transitoire et concluent que le diamétre moyen est compris entre
45 <dm<80 nm.

D’une maniéere génerale, pour un diametre de particule donng, le courant mesuré est égal a :

li = e.g(di).N(di).Ep(di).F (1-10)
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Avec
e, la charge élémentaire =1.602 10*° C,
£(di)=le nombre de charges moyenné porté par la particule de diametre di,
N=Concentration en nombre des particules de diametre di;,
Ep= L’efficacité de de pénétration du capteur pour un diametre di,
F= Débit d’air en I/min
* g(d;i) Charge de la particule en fonction du diametre moyen :
Le nombre de charge par particule dépend de son diametre et donc suit une distribution log

normal avec un diametre moyen dm et une déviation standard ou écart type a, ¢’est-a-dire :
§Ln*(0)
e(d)=k;. d,}.e 2 (1-11)

avec 1,25< & <1, 33 selon Maricq et al [114] 1,30< ¢ <1, 32 pour Amanatidis et al [103] .
La figure 1-19 présente 1’évolution de ¢ en fonction du diamétre moyen avec ¢=1,3, 0=1,75 et
k=0,007 a partir de I’équation (I-11).

16 T T T T T

14 1

12 1

10 | .

Epsilon (charges moyenne /particule)
[ee]

0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Dm (nm)

Figure I- 19-Nombre de Charges par particule en fonction du diamétre moyen

P, coefficient de Pénétration du capteur :

D’apreés les travaux de Amanatidis et al [103] , le coefficient de pénétration du Pegasor est égal

a:
1

P=g—ders@b (1-12)
Avec Qups :‘_F’ 10[Bo+B1log(dim)+B2log? +(dm)] (1-13)
Et Qe fF=Qoppse [(Yo+¥1log(dm))in®(0)] (1-14)
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Ou V correspond a la tension de piégeage en Volt, F au débit d’air en 1/min et dm au diameétre
moyen en nm et toujours selon les travaux de Amanatidis, $,=0,4, B;=-2,7, B, =0,5, b=1,2,
]/0 = _3,32, ]/1 = 1,37 et aoppS:2,5.

lon Trap Penetration

P=

01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Qpps

Figure I- 20-Coefficient de pénétration du Pegasor P en fonction de Qpps :; 10/Po+B1log(dm)+B210g” +(dm)]

Sur la figure 1-20 apparait 1’évolution du coefficient de pénétration du Pegasor en fonction de
Qpps(équation (1-12)), et donc de la tension de piégeage qui varie de 0 & 1000V.

A partir de ce graphique, il ressort que la pénétration du capteur du PPS diminue si la tension
de piégeage (U) augmente.

.
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Figure I- 21-Coefficient de pénétration du Pegasor en fonction de Dm avec 6=1.78
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A partir de I’équation (I-12), il est possible de déterminer le coefficient de pénétration du
Pegasor a partir du diamétre des particules pour une tension de piégeage fixée.

Le résultat est visible sur la figure 1-21. Par exemple, pour U=50 V, le coefficient de pénétration
du Pegasor est d’environ 70 % pour dm=10 nm. Ceci sous-entend que 30% des particules dont
le diametre est égal a 10 nm sont absorbée par le « Trap » et que par conséquent 70% s’en
échappent. Le coefficient de pénétration descend a 10% environ pour U=400 V et est quasi
nulle pour U=1000 V. Il est donc possible de caractériser la distribution d’un aérosol a partie
de la tension de piégeage.

*Le nombre de particules :

La connaissance ou I’hypothése faite sur un diamétre de distribution dm et de son écart type o
va permettre de déterminer &, puis le coefficient de pénétration Ep. Le débit d’air comprimé est
connu puisque mesuré avant les essais. On peut donc en déduire le nombre de particules par
cm?® (N) a partir de I’équation (1-10) et du courant de fuite émis par les particules et mesuré par
le Pegasor.

*|_a concentration en masse

A partir du nombre de particules et de la masse il est aiseé de connaitre le débit massique. Mais
pour cela il est nécessaire de déterminer la masse volumique et le volume des particules.

La masse des particules est proportionnelle a dm °f ot Df est la dimension fractale de la
particule. Pour une sphere parfaite, Df=3. Seulement comme on peut le distinguer sur la figure
[-22 issue des travaux de Lapuerta et al [115], les particules sont des agglomérats de particules
primaires et ne ressemblent pas a des sphéres d’ou une Df< 3.

Les travaux de Marick et al [116], Lapuerta et al [115] , Park et al [117] et Olfert et al [118]
ont démontré que la dimension fractale d’un moteur diesel « léger » se situait entre 1,8 <Df
< 2,5 en fonction de la charge.

Wu et al [109] et Gaddam et al [8] quant a eux précisent que 1,45<Df < 2,37 pour les moteurs
a allumage commandé et injection directe.

Chakrabarty et al [110] rapportent avoir mesuré une dimension fractale sur des moteurs a
allaumage commandé et injection indirecte comprise entre 1,7<Df < 1,78 ( Cylindrée
avoisinant les 5 litres).

Il existe peu de littérature concernant Df des moteurs légers a injection indirecte, mais d’une
maniere générale quel que soit le type de moteur , il est usuel de prendre un Df compris entre
2.2 et 2.5 et une masse volumique po = 2 g.cm [103] avec dy=20 nm ( d, correspond au
diameétre mini en dessous duquel la masse ne varie pas).

M= NZ podo PP dmPS ePf in'a/2) (1-15)

A partir de I’équation (I-15) issue d’une distribution log-normal et en faisant I’hypothese de la
dimension fractale ainsi que de la masse volumique et du diametre mini d,, il est aise de
déterminer le débit massique des particules généré par le moteur a combustion interne étudié.
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Figure I- 22-Images de Particules prises avec un microscope électronique avec différentes dimensions
fractales : Df=2.1 (gauche), Df=2.32 (centre) et Df=2.73 (droite) [115]

1.5.2.3 Distribution des particules d’un moteur a allumage commandé

De ce qui précede, il apparait que 1’utilisation du Pegasor exige de connaitre les caractéristiques
physiques de 1’aérosol étudié.

Ces travaux de These reposent sur les essais d’un moteur 3 cylindres essence a injection directe
turbocompressé. Compte tenu des caractéristiques physiques des particules liées a ce type de
motorisation et décrites précédemment, I’hypothése est prise d’un diamétre moyen dm = 40 nm
et d’un écart type o = 1,75 . De la méme maniere une dimension fractale égale a Df = 1,8 est
retenue, tout en conservant une masse volumique égale a 2 g.cm pour un diamétre mini = 20
nm. (voir tableau I-1).

dm (nm) 40
o 1,75
Df 1,8
po (9.cm) 2
dy (nm) 20

Tableau I-1-Caractéristiques particulaires retenues pour I’étude d’un moteur essence a injection indirecte

11 est utile de préciser que 1’erreur hypothétique faite sur ces parameétres ne viendra pas perturber
les résultats puisqu’il s’agira d’une analyse par comparaison. De plus, il doit étre possible
d’affiner quelques un de ces paramétres en utilisant différentes valeurs de tension de piégeage
visibles sur la figure 1-21 et qui doivent permettre de redessiner la courbe de distribution des
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particules de I’aérosol étudié. Il est aussi important de préciser que compte tenu de la faible
distance entre I’arrivée d’air et la mesure du courant ainsi que le faible apport d’air, 1’échantillon
prélevé n’est pas dilué et grace a I’utilisation d’une gaine chauffante, les phénomenes de
condensation sont limités. Différents travaux de mesures entre appareils utilisant des
échantillons dilués et non dilués ont d’ailleurs démontré que ces derniers étaient plus précis et
altérent peu les caractéristiques physiques et chimiques de 1’échantillon [114,119-121].

1.5.3 Emissions de particules des moteurs a allumage commandé en
transitoire

Les émissions polluantes d’un véhicule découlent d’un nombre important de facteurs comme
par exemple le type de véhicule, le type de moteur, I’age, le kilométrage, et 1’état général de
celui-ci. Les conditions climatiques et thermiques sont aussi des facteurs fondamentaux.
Cependant, ce sont bien les paramétres moteurs tels que le régime de rotation, 1’accélération et
la vitesse du véhicule qui prédominent en terme d’émissions polluantes. Ceux —ci sont dictés
par les conditions de circulation qui peuvent étre urbaines, rurales et autoroutiere.

C’est dans le but de caractériser les conditions réelles de fonctionnement des véhicules qu’est
apparue le concept de mesure de polluants et de consommation sur un cycle. Celui-ci est censé
reproduire le trajet quotidien d’un conducteur lambda, représentatif d’un ensemble de
conducteurs qu’ils soient européens ou mondiaux. L’intérét de ces cycles est de pouvoir évaluer
le réel impact d’un véhicule en terme d’émissions et de pouvoir effectuer des comparaisons
avec d’autres véhicules. Le nouveau cycle européen de conduite, dénommé NEDC pour New
European Driving Cycle en anglais est le premier cycle d’essai introduit en 1996 par la
commission européenne. Ce nouveau cycle s’appuie sur un ancien cycle le ECE-15 a dominante
urbaine et qui est répété quatre fois et auquel s’ajoute un cycle extra-urbain (Extra-Urban
Driving Cycle en anglais (EUDC)) [122].

En 2017, un cycle d’essai plus apte a représenter les conditions réelles de circulation avec une
méthode et des conditions limites tres strictes est créé et adopté par I’ensemble des constructeurs
automobiles internationaux, il s’agit du cycle WLTP pour Worlwide Harmonized Light
Vehicule Test Procedure en anglais. Ce nouveau cycle est en application sur le territoire
européen depuis septembre 2018 pour les véhicules neufs [123]. Ces tests permettent de
mesurer les polluants rejetés dans I’atmosphére tel que le CO, CO2, NOX, hydrocarbures
imbrulés et particules. Un ensemble non exhaustif de résultats d’émissions de particules
mesurés sur des véhicules a allumage commandé et injection directe est visible sur le tableau I-
2. A partir de ce constat, il apparait des différences notables entre chaque véhicule, ce qui
pourrait permettre d’établir des comparaisons en terme de technologies adoptées et d’efficacité
de réduction des polluants. Cependant il faut faire trés attention a I’interprétation car la plupart
des auteurs ont effectué seulement un test ou n’affichent le résultat que d’un seul test dans leurs
articles. Or dés qu’il y a répétition des tests, les résultats divergent. Hall et al [124] affichent
des différences maximales qui s’¢élévent a 35 % pour les six tests identiques a chaud et 63 %
pour les trois tests identiques a froid. De la méme maniére, Zissis et al [125] présentent des
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difféerences maximales qui oscillent entre 20 % et 130 % pour des tests identiques. Ces tests
semblent donc difficilement reproductibles contrairement aux mesures de CO, CO, et NOx
[125].

Auteurs Température Cycle NEDC Cycle WLTP Nombre
moteur #.kmt mg.km? #.km? mg.km* de tests
Hall [124] chaud 5.10%% 4.87 - - 6
Hall [124] froid 7.8.108 8.22 - - 3
Peckham [126] froid 2.10%2 - - - ?
Lv [127] froid 6.3.102 - - - 1
Hu [128] froid 6.9.10% 1.08 8.94.10 18 1
Hu [128] froid - - 4.35.10% 1.56 1
Jang [112] froid 2.8.10° 2.85 - - 1
Jang [112] froid 3.1.10° 4.8 - - 1
Jang [129] froid 1.6.102 2.60 - - 1
Zissis [125] froid - 0.36 - 0.15 3
Zissis [125] chaud - 0.23 - 0.12 3
Zissis [125] froid 45101 0.37 6.90.101* - 2
Zissis [125] chaud 2.810% 0.25 3.34.10% - 2

Tableau I-2-Résultats émissions de particules sur cycles NEDC et WLTP

Il serait donc intéressant de reproduire ces tests suffisamment de fois sur un moteur a allumage
commandé de type injection directe pour déterminer une tendance et les écarts maxi. Ces tests
seraient rigoureusement identiques et 1’analyse des différents paramétres moteurs devrait
permettre de comprendre quelles sont les raisons qui nuisent a la reproductibilité de ces essais.

A partir de ces conclusions, il devrait étre possible de déterminer une loi caractérisant les
émissions de particules en fonction des paramétres moteurs (vitesse, accélération du
vilebrequin) pour finalement déterminer quelle est la meilleure stratégie a adopter en terme
d’émissions de particules lors d’un cycle.
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Cette étude bibliographique décrit les divers mécanismes liés a la composition et & la formation
des particules dans les moteurs a combustion interne. La variation des conditions
stechiométriques est un _facteur clé et celui-ci dépend principalement du remplissage en air, de
['injection et des conditions de température. D autres facteurs, tels que le mouillage des parois
du cylindre, I'avance a ’allumage et la consommation d’huile participent aussi a la production
de particules. Cette analyse détaille en outre les différentes méthodes et appareils capables de
détecter des particules dont le diamétre moyen oscille entre 5 et 300 nanométres. Compte tenu
de leurs faibles tailles, ces mesures sont trés sensibles. En effet, les études en transitoires sur
des cycles NEDC et WLTP présentent des niveaux d’émissions de particules variables et
difficilement répétables contrairement a la mesure d’autres polluants tels que le CO et les NOx.
Afin de répondre a l’objectif de la these, il convient donc dans un premier temps de mettre au
point une méthode fiable et répétable de mesure des émissions de particules sur un banc moteur
de type allumage commande pour ensuite déterminer une loi de caractérisation des émissions.
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Chapitre 2 :

Mesure et Caractérisation des émissions de
particules d’un moteur a allumage commande
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Compte tenu des variations de mesure des émissions polluantes évoguées dans le chapitre
bibliographique, un soin particulier est apporté aux essais. Cela sous-entend de maitriser
parfaitement les conditions thermiques mais aussi la commande des actionneurs moteur de
maniére a obtenir des essais fiables et répétables.

Les parametres de mesure des particules seront aussi particulierement contrélés et maitriseés
afin d’obtenir des conditions d’essais identiques.

La premiére partie de ce chapitre est dédiée a la présentation des moyens expérimentaux et des
divers calibrages nécessaires pour des essais en stabilisé et en transitoires.

Puis dans un second, des essais en transitoires, cycles WLTP, cycles RDE et Mini-cycle sont
présentés. L’interprétation des résultats est décrite dans une dernieére partie afin de
caractériser les émissions de particules.
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2.1 Présentation des moyens expérimentaux

2.1.1 Banc moteur EB2dts

Deux moteurs a allumage commande ont été utilisés durant ces travaux de these. Le premier est
un moteur 3 cylindres de type EB2dts de chez PSA, voir figure 1l-1. 1l s’agit d’un moteur de
type turbocompressé a injection directe, équipé d’un catalyseur 3 voies et sans filtre a particules.
Ces caractéristiques sont visibles sur le tableau 11-1 ci-dessous.

Caractéristiques Techniques du moteur EB2dts
Type moteur 4 temps, allumage commandé, 3 cylindres, turbocompressé
Injection Injection directe (spray guided)
Alésage*Course 75 mm *90.48 mm
Cylindrée 1199.9 cm®
Nombre de soupapes 12
Rapport volumétrique 105:1
Puissance maxi 96 KW @ 5500 tr.mint
Couple maxi 230 Nm @ 1750 tr.min!

Tableau I1- 1-Caractéristiques techniques du moteur EB2dts

Figure 11- 1-Banc moteur EB2dts
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Ce moteur est installé sur un banc dynamique HORIBA HT250 et contrdlé par une centrale
électronique SPARC. Il est instrumenté de différents capteurs de température et de pression
présentés dans le tableau I1-2. Chaque cylindre est équipé d’une bougie d’allumage instrumenté
AVL Z133 permettant de mesurer la pression avec une fréquence supérieure a 150 kHz sur une
gamme de 0 a 250 bars.

Capteur Nombre Fabriquant Type Fréquence Précision Gamme
Température 28 TCSA K Analogic +1.5°C [- 40;1000] °C
Module de compensation de 1 NI 9213 75 Hz 0.25°C -
température
Pression statique 20 First Sensor HMA B005U 2 kHz +1.5% FSS [0 ; 5] bars
Module acquisition pression 1 NI 9220 100 kHz 0.3mV -
Pression instantanée 4 Kistler 4049 > 60 kHz <+ 0.3% FSO [0; 5] bars
(admission et échappement)
Amplificateur Pression instantanée 1 Kistler 4624A >40 kHz +0.25% FS -
Pression cylindre 3 AVL Z133 150 kHz <+ 0.3% FSO [0 ; 250] bars
Amplificateur pression cylindre 1 AVL Piezo Gen4 100 kHz <+ 0.01% FSO -
Couple 1 Horiba HBM T40 10 kHz <+ 0.03% FSO [0; 500] Nm
Emissions de CO et CO2 1 Capelec 3200 0.2 Hz 0.03% CO ; 0.3% -

CO2
Emissions de NOx 1 ECM NOXCANt 150 Hz +2% ppm [0 ; 5000] ppm
Richesse 1 ETAS ES430 [0.5;2] kHz +0.01 [8.5; 200]
Emissions de particules 1 PEGASOR PPS 100 Hz +2% [0.005-3] pm

Tableau I1- 2-Charactéristiques des capteurs installés sur le banc moteur EB2dts

Ces signaux sont amplifiés et conditionnés grace au boitier AVL Microifem piezo 4™
génération. L’ensemble est reli¢ a un boitier acquisition rapide National Instrument et post-
traité a partir du logiciel LabVIEW. Le banc moteur peut—étre piloté automatiquement via le
software STARS de chez HORIBA avec lequel il est possible de configurer avec précisions les
caractéristiques d’un véhicule tels que les rapports de boites de vitesses, glissement de
I’embrayage. .. pour ainsi créer différents cycles, tels que les cycles NEDC, WLTC, RDE...
Afin de tester le moteur dans des conditions proches du réel, le refroidissement du radiateur
moteur est assuré par un ventilateur PR-L804 de chez Dynair et celui de 1’échangeur
d’admission par un ventilateur Fumex FB110. La vitesse de ces deux ventilateurs est asservie
a la vitesse du véhicule durant le cycle. Le débit de carburant est déterminé a partir de la balance
a carburant AVL type 733S et le débit d’air a partir d’un débitmétre a fil chaud Siemens type
5WKO9.

Les parametres moteur, tels que la quantité de carburant, I’avance a ’allumage, la position des
arbres a cames, etc... peuvent étre modifiés a partir du logiciel INCA qui est en liaison directe
avec le calculateur moteur.
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Les émissions polluantes telles que le CO et HC sont mesurées a partir d’un appareil CAPELEC
3200 et les NOx a partir de la sonde NOxCANt de chez ECM. L’ensemble de I’installation est
visible sur les figures I1-1 et 11-2.

Air

Papillon

Ventilateur

[ ]

Régulateur
Dynamometre

Horiba
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Stars software

-

Dynamometr — Turbocompresseur

Horiba
 E—)

Moteur

—0—]

Ventilateur

Capelec

NOx

PPS

1

Gaz d’échappement

Figure 11- 2-Schéma des moyens expérimentaux
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2.1.2 Banc moteur EB2 atmosphérique

Le second moteur est un 3 cylindres de type EB2 de chez PSA. 11 s’agit d’un moteur de type
aspiration naturelle a injection indirecte multipoints, équipé d’un catalyseur 3 voies et sans filtre
a particules. Ces caractéristiques techniques sont detaillées sur le tableau I1-3 ci-dessous.

Caractéristiques Techniques du moteur EB2
Type moteur 4 temps, allumage commandé, 3 cylindres, aspiration naturelle
Injection Injection indirecte
Alésage*Course 75 mm *90.48 mm
Cylindrée 1199.9 cm®
Nombre de soupapes 12
Rapport volumétrique 105:1
Puissance maxi 60 KW @ 5750 tr.mint
Couple maxi 118 Nm @ 2750 tr.min!

Tableau I1- 3-Caractéristiques techniques du moteur EB2 atmosphérique

Ce moteur est installé sur un banc Schenck a courant de Foucault et commandé par un boitier a
régulation numérique Rotronics. Ce banc d’une puissance maxi de 130 kW est refroidi par eau
et compte tenu de sa technologie il ne peut étre utilisé que pour des essais en stabilisé.

Figure 11- 3-Banc moteur EB2 atmosphérique
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Le moteur est refroidi par eau via un échangeur a plaques et un groupe froid. 1l est équipé de
capteurs de Température de type K, de capteurs de pression statique de 0-3 bars. L’ensemble
est reli¢ a un boitier d’acquisition rapide National Instrument et post-traité via le logiciel
LabVIEW. Le débit de carburant est déterminé a partir de la balance a carburant AVL type
7338. Les émissions polluantes telles que le CO et HC sont mesurées a partir d’un analyseur de
gaz CAPELEC 3200 et les particules avec I’appareil PPS dont les caractéristiques techniques
et le principe de fonctionnement sont décrits dans le chapitre 1. L’ensemble du montage du
banc EB2 atmosphérique est visible sur la figure 11-3.

2.2 Comparaison des essais stabilisés et transitoires

2.2.1 Contrdles et réglages

L’utilisation de I’appareil de mesure des particules (PPS) nécessite de faire 1’hypothése du
diamétre moyen et de 1’écart type des particules émises (voir chapitre 1) mais il est nécessaire
de prendre quelques précautions supplémentaires avant utilisation:

Gaine chauffante

Une gaine chauffée est introduite entre la cane de prélévement des gaz et le PPS afin d’éviter
les phénomeénes de condensation et de thermophorese. En effet, si les gaz chauds se refroidissent
brutalement ils vont se condenser, ce qui aura pour conséquence de modifier les propriétés
physiques et chimiques des particules et d’encrasser I’appareil de mesure. De plus, lorsqu’il y
a un gradient de température élevé, les particules ont tendance a étre repoussées de la zone
chaude vers la zone froide, c’est le phénomeéne de thermophorése. Ce phénomeéne peut perturber
le prélévement des gaz au niveau de la cane de prélévement. L’utilisation d’une gaine chauffée
a 200°C permet de limiter I’impact de ces phénoménes. Un capteur de température de type
thermocouple a été ajouté sur la gaine afin de contrdler la valeur et la stabilité de la température.

Etalonnage

Avant toute utilisation il est important de vérifier le zéro absolu de 1’appareil. Pour ce faire, un
filtre a trés forte efficacité est placé en amont du conduit de préléevement du PPS afin de
I’étalonner. Bien évidement il est impératif de nettoyer la partie interne du PPS avant
d’effectuer ce réglage. A ce sujet, ’appareil dispose d’un test de contrdle de propreté tres
pratique via la mesure de son impédance et qui sera utilisé avant chaque test moteur.

Détermination du débit d’air d’échantillonnage

A partir de 1’équation (I-10) du chapitre 1, il s’avére nécessaire de connaitre le débit de
prélévement des gaz d’échappement de maniére a déterminer le nombre de particules. Pour ce
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faire, un débitmetre TSI type 4140 est place dans la ligne de prélévement avant chaque test,
moteur a ’arrét. Malheureusement, il n’existe pas de débitmetre non intrusif et résistant aux
températures ¢élevées. Il n’est donc pas possible de connaitre le débit réel lorsque le moteur est
en fonctionnement. Pour déterminer de quelle maniere évolue le débit, moteur tournant, il
convient de bien comprendre le mécanisme d’aspiration des gaz dans 1’appareil PPS.

Gaz d’échappement

G Ajir cOMprimeé

Mélange d’air comprimé et
de gaz d’échappement

Figure 11- 4-Schéma de principe du PPS

Celui-ci aspire les gaz d’échappement grace a I’effet venturi généré par ’apport de 1’air
comprimé dans un double éjecteur, visible sur la figure 11-4. Le débit d’air comprimé est assuré
a partir d’un double régulateur de pression et controlé a I’aide d’un capteur de pression.

Le débit d’air comprimé étant fige, le débit de préleévement ne dépend que du débit des gaz
d’échappement. Or, celui-ci n’est pas constant, puisqu’il dépend de la charge et du régime
moteur. Afin de pallier ce manque de précision, il est apparu important de pouvoir caractériser
le débit d’échantillonnage a partir d’une différence de pression mesurée en amont et en aval du
PPS. Pour ce faire, deux capteurs de pression sont placés en amont et en aval du PPS et le
débitmetre est placé entre la cane de prélevement et I’entrée du PPS. Un volume est placé juste
en amont du débitmetre pour limiter les effets acoustiques perturbateurs. L’ensemble du
montage est visible sur la figure 11-5.

Divers tests sont effectués moteur tournant avec combustion sur une durée courte de quelques
minutes pour ne pas endommager le débitmeétre avec la température des gaz d’échappement.
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Figure I1- 5-Montage des capteurs de pression et du débitmétre

La figure 11-6 représente la variation du débit d’échantillonnage des gaz d’échappement en
fonction de la différence de pression entre I’amont et 1’aval du PPS.
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Figure 11- 6-Evolution de la dP du PPS en fonction du débit d’échantillonnage

A partir de la figure 11-6 il apparait clairement une corrélation entre ces deux variables. La
courbe de tendance issue de ces résultats affiche un coefficient de détermination R2 proche de
0,9 et avec un RMSE (Root Mean Square Error) égal a 0,066, donc proche de 0. Il est donc
possible de déterminer le débit d’échantillonnage, moteur tournant, avec une bonne précision,
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grace a I’utilisation d’un capteur de pression différentiel reli¢ entre la branche amont et aval du
PPS et de I’équation ci-dessous :

Qsample= - 0,00087534.(dP) + 5,526 (1-1)

Pour la suite des essais et afin de limiter ’erreur liée sur le débit d’échantillonnage, 1’équation
11-1 sera utilisée.

Utilisation du PPS en mode dual

Amanatidis et al [103] ont proposé une méthodologie pour déterminer les concentrations en
nombre et en masse des particules émises par un moteur en s’affranchissant de I’hypothese d’un
diamétre moyen grace a I’utilisation de deux appareils de mesure PPS placés en paralléles sur
une ligne d’échappement. Le principe est d’utiliser les deux appareils avec des tensions de
piégeage distinctes. En effet, a partir de 1’équation (I-10) attribuée a chaque appareil, il est
possible de déterminer la concentration en nombre en fonction de 1’écart type et du débit
d’échantillonnage. Seule I’hypothése de 1’écart type reste a poser, mais compte tenu de la
littérature fournie a ce sujet, la marge d’erreur est assez faible. Le montage des deux appareils
placés sur la ligne d’échappement en aval du pot catalytique du banc moteur EB2
atmosphérique est visible sur la figure 11-7.

Entrée PPS 1 Sortie PPS 1

Sortie PPS 2
Entrée PPS 2

Figure 11- 7-Montage en paralléle de deux PPS sur le banc moteur EB2 atmosphérique

Une série de tests est effectué sur divers points de fonctionnement moteur. Sur la figure 11-8 est
représentée 1’évolution du courant mesuré par chaque appareil en fonction de la tension de
piégeage a 2000 tr.min, 90 Nm et A=1.005 pour le moteur EB2 atmosphérique.
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Figure 11- 8-Evolution du courant mesuré en fonction de la tension de piégeage de deux PPS

Pour une tension de piégeage comprise entre 50 V et 350 V, le courant mesuré par ’appareil
PPS 2 est toujours supérieure au courant mesuré par I’appareil PPS 1. Les écarts s’élevent
jusqu’a 5 %. Puis pour une tension de piégeage comprise entre 350 V et 1000 V, c’est I’inverse
avec cette fois-ci des écarts qui s’élévent jusqu’a 80 %. Il y a donc des écarts de mesure entre
les appareils qui ne sont ni imputables aux débits d’échantillonnage car ceux-Ci ne varient pas
en régime stabilisé et ni imputables & un offset car les courbes de courant se croisent. Sur une
plage inférieure ou égale a 500 V, les écarts restent inférieurs & 10%. Cependant, Amanatidis
et al [103] précisent qu’il est important d’appliquer des tensions de piégeage assez éloignées
pour limiter les erreurs. 1ls préconisent des tensions de piégeage égale a 400 V et 800 V, ce qui
dans notre cas sous-entend des écarts trés importants. Une des solutions serait de réduire la
gamme de piégeage avec une tension mini égale & 50V et l’autre égale a 400V.
Malheureusement, une tension de piégeage trop faible sous-entend la mesure de particules dans
le mode nucléation et d’ions probablement non piégés. Le mode nucléation est tres sensible aux
conditions extérieures et donc instable. De ce qui précéde il apparait difficile d’utiliser deux
appareils PPS tout en assurant des écarts de mesure acceptables. Par contre, il est possible
d’utiliser un seul appareil PPS et d’alterner les tensions de piégeage sans modifier les
parametres moteur. Cette solution a I’avantage d’étre plus simple d’utilisation mais ne peut pas
étre appliquée lorsque le moteur fonctionne en transitoires.
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2.2.2 Comparaison des émissions de particules des moteurs EB2 et
EB2dts

Sur les moteurs a allumage commandé et injection indirecte multipoints, I’injection s’effectue
en amont de la soupape d’admission. De ce fait, I’air qui entre dans le cylindre a suffisamment
de temps pour se mélanger a I’essence vaporisée et ainsi crée un mélange trés homogene. Ce
phénomene peut étre amplifié par 1’optimisation du « tumble » qui en déviant la veine d’air de
maniere a créer des tourbillons favorise le mélange. Un mélange homogene générera peu de
particules. La figure 11-9 représente la distribution en nombres des particules émises par le
moteur EB2 atmosphérique & 2000 tr.min™ mesuré par le PPS en alternant les tensions de
piégeage de 200 V a 800 V.
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Figure 11- 9-Distribution des concentrations en nombre des particules émises par le moteur EB2

atmosphérique

Les mesures se sont déroulées aprés avoir atteint la stabilité thermique du moteur. Pour un
couple égale a 80 Nm et une richesse égale a 0.995, le nombre de particules s’éléve a environ
2.15.108 #.cm™ avec un diamétre moyen égale & 30 nm. Pour un couple égale & 92 Nm et une
richesse égale a 1, le nombre de particules est proche des 4.43.10° #.cm™ avec un diamétre
moyen de 23 nm. Le nombre de particules émis par un moteur diesel se situe entre 107 #.cm et
108 #.cm™ avec des diamétres moyens compris entre 20 nm et 100 nm [98,108,118,130,131].
De par sa conception qui favorise I’homogénéisation, ce moteur a allumage commandé et
injection indirecte génére donc 10 a 100 fois moins de particules qu’un moteur diesel pour un
diametre moyen deux a trois fois plus petit. Qu’en est-il avec un moteur a allumage commande
et injection directe ?

Sur la figure 11-10 est représenté les distributions des concentrations en nombre des particules
émises par le moteur EB2dts a 2000 tr.min%, aprés avoir atteint la stabilité thermique. A 60 Nm
et une richesse inférieure a 1, le nombre de particules s’éléve a 2.30.108 #.cm=avec un diamétre
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moyen égale a 20 nm. Tandis que pour un couple égal a 100 Nm, le nombre de particules s’éléve
a 3.40.10° #.cm™ avec un diameétre moyen égal a 30 nm.
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Figure 11- 10-Distribution des concentrations en nombre des particules émises par le moteur EB2dts

Le nombre de particules émis pour le type de moteur étudié est donc sensiblement le méme que
ce soit un moteur a allumage commande, injection indirecte multipoint, aspiration naturelle en
charge partielle avec une richesse inférieure ou égale a 1. Ce résultat s’explique par les
différentes stratégies d’injection rendues possible en injection directe. En effet, il est possible
d’effectuer des injections par stratification et donc d’obtenir un mélange air/essence trés
homogeéne ce qui aura pour conséquence d’émettre un niveau de particules sensiblement égal a
celui d’un moteur a injection indirecte. Une comparaison du nombre de particules émises en
pleine charge des deux types de motorisations n’est pas souhaitable car d’autres parametres
autre que I’homogénéisation du mélange sont a prendre en compte, tels que le « mouillage »
des parois.

2.2.3 Emissions des particules du moteur EB2dts sur toute la plage de
couple

La figure 11-11 représente la distribution des concentrations de particules en nombre et en masse
émises par le moteur EB2dts a 3000 tr.min, stabilité thermique atteinte, et ce sur toute la plage
de charge. Les tensions de piégeages utilisées alternativement sont 200 V et 800 V. Pour la
distribution des concentrations en nombre, le diamétre moyen a 3000 tr.min™ et C=25 Nm est
égale dm=13nm et a 3000 tr.min! et 190 Nm, dm=65 nm. Le diamétre moyen des particules est
inversement proportionnel a la charge. Le nombre de particules est donc beaucoup plus
important a faible charge qu’a pleine charge. A faible charge, le mélange est tres homogene et
le processus de formation reste au stade de nucléation avec des particules de petites tailles. A
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forte charge, le mélange est hétérogene et produit donc plus de particules. Un nombre plus
important de particules va augmenter le nombre de collisions entre elles et aussi avec les PAH.
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Figure 11- 11-Distribution des concentrations en nombre et en masse des particules émises par le moteur
EB2dts a 3000 tr.min*

Ces phénomenes dits de condensation et de coagulation décrits dans la partie (1.1.3) ont pour
conséquence d’accroitre la taille des particules en réduisant leur nombre. Finalement, on
constate que les écarts sont importants et qu’il existe un nombre infini de distributions de
particules par moteur dans une gamme délimitée. Celles-ci dépendent de la charge, du régime
et sont spécifiques a chaque moteur. Ce résultat est important car il sous-entend que 1’appareil
PPS n’est pas adapté pour les transitoires puisqu’il est nécessaire de faire I’hypothése d’un
diametre moyen alors que celui-ci varie continuellement.
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Une des solutions serait de déterminer tous les diamétres moyens en fonction des différents
points de fonctionnement moteur pour en quelque sorte établir une cartographie du diametre
par rapport au régime et au couple moteur. Puis, lors d’un transitoire, il suffirait d’associer un
diamétre moyen a chaque point de fonctionnement moteur pour ensuite déterminer 1’évolution
de la concentration en nombre et en masse en fonction du temps. Cependant, cette solution
semble hasardeuse, car le diametre varie aussi durant le transitoire entre deux points de
fonctionnement moteur et par conséquent 1I’évolution de la concentration en nombre et en masse
est erronée. Pour éviter toute erreur ou mauvaise interprétation, il est préférable de retenir
seulement le courant porté par les particules et mesuré par le PPS, sans interprétation du
diameétre moyen.

Pour la suite des essais, hous comparerons simplement le courant mesuré par le PPS car
celui-ci est proportionnel aux émissions de particules émises par le moteur.

2.2.4 Essais transitoires

Les essais en stabilisés sont intéressant car ils peuvent mettre en avant 1’impact de tel ou tel
phénomeéne sur les émissions de particules. Malheureusement, en utilisation normale, un
véhicule est rarement exploité dans ces conditions, a part peut-étre sur autoroute. Il est donc
primordial d’observer de quelle manicre évolue les émissions de particules sur un moteur a
combustion interne durant un transitoire. A partir du logiciel STARS, il est possible de
programmer des « transitoires » sur le banc moteur dynamique. Afin d’étre proche des
conditions réelles, le choix s’est porté sur un transitoire démarrant du ralenti a un régime de
2000 tr.min et 60 Nm de couple.
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Figure 11- 12-Evolution du courant émis par les particules lors d’un transitoire avec le moteur EB2dts
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Sur la figure 11-12, il est intéressant de constater que le courant mesuré durant le transitoire
(courbe rouge) atteint les 250 pA alors que le courant mesuré en stabilisé, c’est-a-dire de [0 ;6]
secondes et de [11 ;14] secondes oscille aux alentours de 2 pA. Il y a donc un facteur supérieur
a 100 entre le fonctionnement stabilisé et le transitoire. Si 1’on souhaite connaitre I’impact d’un
paramétre sur les émissions de particules, il est préférable de travailler sur des transitoires car
son effet sera amplifié. De plus, ce mode de fonctionnement est plus représentatif de la réalite.
En contrepartie, cela sous-entend de maitriser totalement ces derniers ce qui est techniquement
tres compliqué. Malgré cette difficulté, les essais seront donc orientés exclusivement sur des
transitoires de forme simple ou cyclique sur le banc moteur EB2dts.

2.3 Essais en transitoires

2.3.1 Validation des conditions de répétabilité

Le transitoire utilisé reprend les mémes caractéristiques que celui représenté sur le Figure IlI-
12. Celui-ci débute du ralenti pour atteindre le régime de 2000 tr.min et 60 Nm en 5 secondes.
Pour atteindre ce point, il est nécessaire de maintenir la pédale d’accélérateur a 100% pendant
2 secondes environ. Le but est de créer un équivalent réel d’accélération lorsqu’un véhicule
s’extraie d’un stop ou d’un feu de circulation. Un temps de 20 secondes est imposé entre chaque
test pour, la encore, garantir les mémes conditions de transition. Afin d’obtenir un maximum
de données, 100 transitoires sont effectués consécutivement apres avoir atteint la stabilité
thermique. Celle-ci est atteinte apres avoir laissé tourner le moteur pendant environ % d’heure.
Pour une analyse a iso-conditions d’essais, il est impératif de controler les différents facteurs
de stabilité.

*Controle de la stabilité thermique du moteur

La figure 11-13 représente 1’évolution des températures d’huile moteur, de liquide de
refroidissement moteur et de la cellule pendant les 100 transitoires. 1l est intéressant de constater
qu’une deuxiéme stabilité thermique apparait a partir du 15°™ test consécutivement a la
redondance des transitoires. La température d’huile moteur se stabilise a 98°C a partir du 20°™
transitoire. Il en est de méme pour la température du liquide de refroidissement et de la
température de la cellule du banc moteur qui se stabilisent respectivement a 93°C et 26° C. La
figure 11-14 représente 1’évolution de la température a I’admission, c¢’est-a-dire dans le plenum
du répartiteur d’admission, et de la température échappement aprés pot catalytique durant les
transitoires. La aussi, une deuxieme stabilité thermique est visible vers le 15°™ test. La
température se fige a 32°C et 560°C pour respectivement les températures a I’admission et
I’échappement. Il apparait trés clairement que les conditions thermiques du moteur sont
parfaitement stables a partir du 20°™ test avec des écarts inférieurs a 1 % au maximum,
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Figure 11- 13-Evolution des Températures moteurs durant les transitoires
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Figure 11- 14-Evolution des Températures admission et échappement durant les transitoires

*Controle de la stabilité de la température et de la pression du PPS

Afin de contrdler les conditions de mesure du PPS, la ligne d’air comprimé est équipé d’un
double filtre pour éliminer toutes impuretes, telles que 1’huile, poussiéres, etc...résultant du
compresseur. Un capteur de pression est aussi implanté sur la ligne d’air comprimé du PPS car
il est primordial que le débit d’air comprimé soit le plus constant possible, ce qui passe par le
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contréle de sa pression. Sur la figure 11-15, il apparait que cette derniére est parfaitement régulee
puisque la pression ne varie que de seulement 2 mbars sur une centaine de tests.
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Figure 11- 15-Evolution de le Température et de la Pression du PPS

Un capteur de température est pos¢ a I’entrée du PPS pour contréler la température des gaz
aspirés. La encore, la température augmente d’un peu plus de 2°C pour se stabiliser a 199°C a
partir du 20°™ test et ce jusqu’a la fin. Comme pour le moteur, les conditions de mesure du PPS
sont parfaitement maitrisées avec des écarts inférieurs a 1%.

*Controle de la Stabilité des actionneurs moteur

L’unité centrale Stars permet de créer des transitoires et des cycles en pilotant directement le
calculateur moteur. Pour s’assurer de la répétabilité de ces essais, il est nécessaire de controler
celle des actionneurs du moteur. La pédale d’accélérateur est peut-étre le plus important des
actuateurs, puisque c’est elle qui commande la charge du moteur. Sur la Figure 11-16,
I’évolution de la pédale d’accélérateur débute a environ 10 % au ralenti pour ensuite atteindre
75 % lors de la pleine charge pour enfin venir se stabiliser vers les 24 % a 2000 tr.min et 60
Nm. Pour information, 75 % correspond a 1’enfoncement maximal de la pédale. Pour une
meilleure visibilité ne sont représentés qu’une dizaine de tests successifs sur la Figure 1I-16,
mais le résultat reste le méme pour I’ensemble des tests. Les écarts entre chaque test par rapport
a la moyenne sont trés faibles et sont inférieurs a 5 %. Sur la figure I1-17 est représentée
I’évolution de la quantité de carburant injecté et de la pression d’injection sur une dizaine de
transitoires successifs. Ces données sont importées du calculateur moteur via 1’interface de
commande Inca. Il ne s’agit pas de mesures, mais d’estimations basées sur I’alimentation
électrique transmise aux injecteurs et a la pompe électrique haute pression du carburant.
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Figure 11- 16-Répétabilité de la position de la pédale d’accélérateur lors de transitoires

Que ce soit pour la pression ou pour la quantité de carburant injecté, les variations entre chaque
test sont tres faibles avec des écarts maxi par rapport a la moyenne inférieurs a 5 %. 1l est utile
de préciser que la fréquence d’enregistrement avec Inca est limitée, ce qui créé des signaux
« carrés », et si celle-ci avait été plus importante, les écarts apparaitraient encore plus faibles.

Pression Injection (bars)

Figure 11- 17-Répétabilité du carburant injecté et de la pression d’injection lors de transitoires

Le moteur EB2dts est équipé d’arbres a cames a géométrie variables. C’est-a-dire qu’il est
possible de modifier I’épure de distribution en fonction des paramétres moteur.
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Figure 11- 18-Répétabilité des ouvertures et fermeture des arbres a cames admission et échappement lors de

transitoires

L’¢évolution des ouvertures des arbres a cames d’admission et d’échappement pour une dizaine
de transitoires successifs est présentée sur la figure 11-18.

Au ralenti, il y a environ -36° d’avance a I’ouverture admission (AOA) par rapport au PMH et
-12° pour le retard a la fermeture échappement (RFE) par rapport au PMH. Puis lors de la pleine
charge, cette avance augmente jusqu’a 28° pour ensuite diminuer et se stabiliser vers les 10°/15°
a 2000 tr.mint et 60 Nm. Le retard a la fermeture échappement atteint 30° en pleine charge
pour ensuite diminuer a 0° et ré-augmenter ensuite pour finalement se stabiliser vers les 15°/20°
a 2000 tr.min! et 60 Nm. La encore, les variations entre chaque test sont minimes et restent
inférieures a 5 % par rapport a la moyenne.
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Figure 11- 19-Répétabilité de ’avance a ’allumage et de la fermeture de la valve échappement lors de

transitoires
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La répétabilité de I’avance a 1’allumage est présentée sur la figure 11-19, graphique gauche. Lors
de la phase ralentie, c’est-a-dire entre 0 et 1 s environ, I’avance a I’allumage varie de maniére
non négligeable avec des fluctuations qui oscillent entre - 5° et + 5° d’avance par rapport au
PMH. Au ralenti, le moteur est peu ou pas chargé et son régime de rotation faible, ¢’est-a-dire
750 tr.min pour le moteur EB2dts, a chaud. Dans ces conditions, la moindre petite variation
de la quantité de carburant injectée a une incidence sur la richesse du mélange. Cette
perturbation peut étre due a une ouverture plus ou moins précise de I’injecteur. De la méme
maniere, le dosage en air est assez sensible aux 1égéres oscillations du papillon d’admission, ce
qui la encore peut se traduire par des variations de richesse du mélange. Pour réguler la richesse,
le calculateur moteur analyse la teneur en oxygene des gaz d’échappement a 1’aide de sa sonde
a oxygene et modifie ’avance a I’allumage en conséquence. 11 est donc normal d’observer des
variations de 1’avance a I’allumage en phase ralentie [132]. Ensuite, lors de la pleine charge et
lorsque le point de fonctionnement moteur désiré est atteint, les écarts d’avance a 1’allumage
entre chaque test deviennent minimes. Il est utile de préciser qu’une meilleure fréquence
d’acquisition atténuerait les écarts a partir de la pleine charge, mais celle-ci est conditionnée
par le calculateur.

Sur le graphique droit de la figure 11-18 est présenté 1’évolution de la fermeture de la soupape
a I’échappement d’une dizaine de transitoires successifs. La encore, les écarts sont trés faibles
et restent inférieurs a 5 % par rapport a la moyenne.

*Controle de la stabilité des parametres moteurs

En réaction a la commande, il est important de vérifier si les paramétres moteurs, ¢’est-a-dire
si I’évolution de couple et du régime moteur, sont répétables et suivent I’évolution souhaitée
lors de la création du transitoire. Sur la figure 11-20, il apparait que les variations du régime
moteur et du couple moyenné entre chaque test sont encore une fois minimes, voire inexistantes.

70

Couple moteur (N.m)

Figure 11- 20-Répétabilité du régime de rotations et du couple moteur lors de transitoires
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De ce qui précede, que ce soit la thermique, les actionneurs, les paramétres moteur ou bien la
thermique et la pression de I’appareil PPS, les écarts entre chaque test sont minimes et inférieurs
a5 %. La création de ces cent transitoires est donc parfaitement maitrisée et répétable, ce qui
permettra d’exploiter pleinement les résultats.

2.3.2 Reésultats et Analyse

*Emissions de particules

La figure 11-21 illustre I’intégrale du courant mesuré par le PPS pour chaque test sur une série
de cent transitoires. Pour rappel, il a été conclu dans la partie 2.2.3 que la comparaison des
essais en terme d’émission de particules se ferait a partir du courant mesuré par le PPS.
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Figure 11- 21-Integl pour chaque transitoire

Celui-ci étant proportionnel aux émissions de particules. Les dix premiers transitoires
présentent des variations d’amplitudes trés importantes par rapport aux autres tests. Il a été vu
précédemment qu’une deuxieme stabilité thermique était atteinte consécutive a la redondance
des transitoires, et ce malgré un temps de mise en température moteur supérieure a ¥ d’heure
(voir figure 11-14). Afin d’analyser des essais a iso-conditions, il est opportun d’exclure les 20
premiers transitoires. Malgré cela, la variation maxi du courant mesuré par le PPS atteint 80 %
par rapport a la moyenne, avec un écart type qui s’éléve a 18 % pour une Intégrale moyenne
Integl= 121pA.
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L’intérét de ce type d’essais est de pouvoir comparer un nombre important de tests réalisés
strictement dans les mémes conditions.
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Figure 11- 22-Analyse d’un transitoire

L’analyse du couple dynamique est une source intéressante mais il est difficile d’obtenir une
vision fine des évenements. En effet, si pour une quelcongue cause, une pression cylindre est
plus faible que la normale, les autres pressions cylindres auront tendance a atténuer cette
anomalie ce qui aura pour conséquence de lisser le signal du couple dynamique. Ce type
d’information ne sera donc pas utilisé. La figure 11-22 détaille les évolutions des signaux de
pressions cylindres, pression dans le répartiteur d’admission, pression dans le collecteur
d’échappement et du courant mesuré par le PPS. Un offset a ét¢ appliqué sur le courant du PPS
(graphique jaune).

En effet, celui-ci mesure en continu le courant porté par les particules, mais il y a un délai entre
un fait générateur de particules et la mesure de celui-ci par I’appareil : remplissage cylindre,
combustion, échappement, aspiration d’un échantillon par le PPS, mesure puis refoulement.
Aprés divers essais, 1’offset a été estimé a 1.2 s pour ce transitoire. Le courant mesuré par le
PPS augmente fortement au début de 1’accélération. En effet, pour obtenir une accélération
rapide, il est nécessaire d’enrichir le mélange air/essence pour contrer les frottements et surtout
les effets inertiels. Ces variations rapides de richesse genérent beaucoup de particules. Puis,
1I’accélération ralentit, ce qui favorise les conditions steechiométriques et donc génere moins de
particules : le courant mesuré par le PPS décroit. A la décélération, la quantité du carburant
injecté diminue fortement tandis que le papillon d’air se referme et créé une rupture brutale du
débit d’air. Il y a donc une variation rapide de la richesse mais qui a des conséquences infimes
en terme d’émissions de particules.

80



Chapitre 2

L’¢tude des signaux de pression a I’admission est intéressante car elle permet de déterminer par
exemple le temps d’ouveture du papillon lors d’un transitoire. La figure 11-23 représente les
évolutions des pressions dans le répartiteur et dans les cylindres lors d’un transitoire. Le temps
d’ouverture du papillon correspond au temps nécessaire a la pression dans le répartiteur
d’évoluer de 400 mbars environ a la pression atmosphérique, ¢’est a dire environ 1020 mbars.
Graphiquement, ce temps oscille entre 2 et 3 cycles et differe a chaque test . L’analyse des
pressions cylindres est trés importante car elle fournie des informations trés précises a chaque
cycle.

La figure 11-24 décrit précisément 1’évolution des pressions cylindres de deux tests : le test 27
et le test 33. A partir des résultats présentés sur la figure 11-21, il s’avere que Integl (27) = 134
PA et Integl (33) = 112 pA, soit un écart d’environ 20%. Il est intéressant de constater que les
signaux de pression de ces deux tests ont des disparités importantes. Au début du transitoire, il
n’y a quasiment pas de variations. A environ t=1.16 s, le pic de pression du test 27 atteint 27
bars tandis que celui du test 33 atteint péniblement les 15 bars. Des variations similaires sont
perceptibles a t=1.21 s et t=1.26 s. Ces disparités peuvent étre due a la quantité de carburant
réellement injecté, mais aussi aux variations cycle a cycle importantes sur les moteurs a
allumage commandeé [133,134]. Lors de tests stabilisés, les variations maximales cycle a cycle
de la pression cylindre oscillaient entre 30 % et 40 %. Lors d’un transitoire, ce phénoméne peut
étre accentué par la soudaine accélération de la veine d’air qui affecte le tumble [135].
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Figure 11- 23-Evolution des pressions cylindres et de la pression d’admission en transitoire

Bien évidement tout le long du transitoire subsiste des variations de pression cylindre
comparables a celles présentées ci-dessus. Graphiquement, il est possible de constater des
variations non negligeables de la durée de combustion. Le délai entre le pic de pression qui
correspond au PMH et le pic de combustion est perceptible sur plusieurs cycles. Ces différences
peuvent s’expliquer soit par l’instabilit¢ de 1’avance a 1’allumage soit par des variations
significatives de la quantité air/carburant emprisonnée dans le cylindre durant la combustion ce
qui impacte la vitesse de combustion. Cette seconde hypothese est a privilégier puisque
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I’analyse des données du calculateur via Inca ne présente pas de différences significatives d’un
test a I’autre.
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Figure 11- 24-Evolution des pressions cylindres lors d’un transitoire

Par contre, a partir de 1.3 s, les disparités entre les signaux de pression cylindre deviennent plus
faibles. Cette synthése ne se résume pas a ces deux tests, puisque I’analyse des pressions
cylindres des cent transitoires présente, sauf quelques rares exceptions, des différences notables.
Il apparait donc clairement qu’au début de chaque transitoire, divers facteurs, tels que, la
position du vilebrequin, le remplissage et les variations cycle a cycle viennent influencer la
richesse du mélange air/carburant et donc le taux d’émission de particules.

*Emissions de NOx

La figure 11-25 ci-dessous représente le niveau des émissions de NOx pour chaque transitoire.
La masse moyenne des émissions de NOx pour les 100 transitoires s’éleve a
Myo, = 237 mg. Les variations maximales par rapport a la moyenne sont proches des 6 % avec
un écart type proche des 2 %. En raison des hautes températures régnant a I’intérieur du
cylindre, 1’azote contenu dans 1’air réagit avec I’oxygene pour créer des oxydes d’azote.

Les oxydes d’azote sont principalemen