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1 STRATIFICATION DU MELANGE

1.1 notion de stratification

Un mélange stratifié est un mélange hétérogéne et structuré

(organisé) globalement pauvre a trés pauvre
051 < Rglobale < 097

Mélange air-carb ; R Locale
Variable : 0,7 < Ry <1,2

Plus ou moins organisé : couches
successives de mélange a Richesse
différente

—

///;

[ /. |

objectif recherché : réaliser une combustion stable et
maitrisée en mélange pauvre (Rg < 0,7)

rappel : homogene Rg < 0,7 = instabilités de combustion ;
combustions longues et difficilement maitrisables, dispersions
cycliques

intéréts :
— diminuer la consommation a faible charge

Fig n® 2: Stratification et consommation & faible charge

Limite de Ex : 2000 tr/mini, PME=2bar

fonctionnement

| en stratifié (Padm=1bar,

| ou apparition de’ratés} -

r Z Z
= = ~"WMélange homogéne
Z =z
Z z

- = Z 4— Limite
= = .

L = = fonctionnement

B = Mélange stratifié = en Homogéne

R T R ; ) : ' n
0,3 0,7 1

Richesse
Homogéne : plage de fonctionnement : Rg: 0,7 a 1 (et

plus)
Consommation mini pour Rg ~ 0,85

Stratifié : Rg — 0,3 sans ratés

Diminution consommation

— diminuer les rejets de polluants
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mode stratifié

= Injection directe (IDE) pour injecter tard dans le cycle

Fign ° 1 : instant d’injection et

mode de fonctionnement

Al ~ 3604300

Al : avance injection

(référence : PMH Homogeéne o]
AA : avance allumage
(référence : PMH stratifié ﬂ —
combustion)
} Allumage
(AA "30)
Levée Levée
échappement admission
360 180 0
PMH PMH (PMB) PMH
Combustion Croisement Combustion

= a faible charge,la modulation de la Pme s’effectue par la
quantité injectée de carburant et non plus par la masse de
mélange introduite dans le cylindre = papillon ouvert a
faibles charges = systéme d’injection équipé de papillon
motorisé.

(remarque en IIE : Pme faible = quantité carburant faible =

quantité air faible = remplisage en mélange faible : papillon
fermé)

1.2 Intéréts et conséquences du mode stratifié

a) augmentation remplissage cylindres a faible charge la
ou la boucle basse pression est la plus pénalisante =
diminution Pmi bp= augmentation n forme =
augmentation neff

b) diminution pertes aux parois : air en contact avec parois
et non plus le mélange brlé (IIE)

c) augmentation y mélange = augmentation 1 th

Conséquences :

a) augmentation de la P injection essence (~ 3b = 50 b)
= augmentation P méca ., systéme d’injection
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b) augmentation P max dans les cylindres (m,; plus
grande) a Pmi constante.
=> augmentation pertes par frottement = diminution
1 méca.

c) le fonctionnement en stratifié n’est pas possible sur
toute la plage de fonctionnement moteur (figure 2 voir
conso p.ex)

= gestion de deux modes de combustion ce
qui augmente les difficultés.

= mode homogene difficile a réaliser IDE,
dégradation qualité homogénéité.

d) dépollution difficile en mélange pauvre ( cata 3 voies
= Rg ~ 1) = systémes techniques supplémentaires

ex : cata DeNox .

e) prix élevé des systémes de dépollution et d’injection

2 GESTION DU MODE DE COMBUSTION EN
INJECTION DIRECTE ESSENCE

Le mode stratifié n’est pas réalisable et envisageable sur toute
la plage de fonctionnement du moteur.

Pme

m

1fjé >
—\

v

Si Pme augmente :

* Le gain en consommation diminue par diminution des gains
liés au pompage et richesse globale augmente (figure 2)

* risque de fumée : si Rg augmente

= Ry plusélevé = risque imbrilés

si N augmente : temps de préparation court
= difficulté a stratifier le mélange = gain en consommation
diminue.
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Fig n® 5 : Exemple de calibration

CALIBRATION EW10D {Hpi}

PME (bar) J— —_—
- - —
|  Pasdintérétenstratiie
— -
Calibration en stratifié au banc
| moteur
& | - - ——
L o - [
"+ =~ L
PME maxipLssfMe sur 130 ~ % f'/ ~
véhicule colnpte tenu ! (Pas d'intérét en stratifié |
des contraigtes de 17% e ow% /

—

dépoliutio '
pollution Gain en consommatian piy

259 -y rapport au fonctionnement
homogéne richesse 1 \
o | S
ralent 3500 4000 RPM
Vibeasa mie sr eyt dhomologation su Bppecation HPY

Zone calibrée : Pme = 6b
N = 4000 tr/mn

Gains consommation : maximum ~ 25% a trés faible charge ,
faible régime. ( gains variables de 25% a 9% ).

3 REALISATIONS TECHNOLOGIQUES

Trois grandes familles d’IDE qui vont, chacune, obtenir le
mélange stratifié de maniére différente :

« Wall guided » : jet dévié par les parois du piston

Proximité du piston en fin compression. Injection en
direction du piston . Le jet est orienté vers la bougie
par la forme du piston.

*technique qui nécessite une P injection élevée

* inconvénients : liquide sur piston = risque imbriilés
besoin de synchronisation avec le
mouvement du piston.

Fign® 7 : Wall-guided

+ « Tumble inverse »

+ = Mitsubishi, PSA (2.0 HPi :
S

o« Swirl »
= lére génération Toyota,
concept répandu en Europe

(mais sans application série
pour l'instant \
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« Air Guided » : jet dévié par I’aérodynamique

* mouvement de 1’air qui permet la réalisation de la
stratification.

Le probléme est de gérer 1’aérodynamique (1’intensité
des mouvements ;Vair variable dans 1’admission) sur
la plage moteur désirée.

*Technique qui nécessite Piyjeciion €levée et variable
pour s’adapter a I’intensité des turbulences.

Fign® 8 : Exemples Air-guided

» Tumble variable
= Pas d'application série, trop
complexe et peu robuste.

NB : VW FSI, malgré systéme
de tumble variable, est bien
du Wall guided (impact
piston nécessaire)

« Spray guided » : jet direct

Injection a proximité de la bougie.

Injection puis allumage juste derriére.
Probléme d’encrassement de bougie et de nez
d’injecteur : tenue dans le temps.

Fig n® 9: Exemples Spray-guided

s (Atrodynamigue faible)
= Pas d'application série

NB : Nombreux risques
(enc it, robt ),
nécessite de nouvelles
technologies d'injecteurs

= Spray Gnided
‘|~\I’tﬁ Caviy
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4 INCIDENCE DE LA STRATIFICATION SUR
LA COMBUSTION

4.1 déroulement de la combustion

Fign ® 10 : Déroulement de Ia combustion

Fraction brilée

0% — —
50% R R [ it Homogéne |
0% A pA P Ao Stratifié
10% // . P —
-10% SN S SULNUUNAN SN . U S S S—
45 a0 15 [+] 15 30 45 80 75 80
Angle Vilsbraguin
1rvigh Vitesse de combustion i
4% I
- T e
[—
2% T e
1%
% ey
-1% - - —— |
45 @0 45 0 15 3 45 60 75 @0l
Rngla Viebrequin 1

Combustion stratifiée :

= fin combustion longue par présence dans le cylindre
de zones trés pauvres.

= la phase de combustion doit étre en accord avec le
mouvement du piston ; la réalisation du mélange proche

de la bougie nécessite la présente piston.

= CA 50 avancé en stratifi¢’homogene : exemple ~ 12° — 0°
( HLC varie peu ~ 0,04)

4.2 optimisation de la combustion

a) I’instant d’injection et ’instant d’allumage sont deux
paramétres de premier ordre sur le déroulement de la
combustion.

Fign® 11 : optimisation de la combustion

Robustesse AllAA

100 T [ et direct
%0 r - S - S Jet devie
80 :

70 el b
Zones possibles de fonctionnement

60 4 " sans ratés

AA (* Vbg)

50

20

20 30 40 50 60 70 BO 80 10C
Al(* Vbg)

les 2 paramétres sont liés pour un fonctionnement stable
zones restreintes et différentes selon la technologie
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Plus la fenétre est restreinte :

. plus c’est difficile a réaliser

. plus la possibilité de dérive dans le temps est limitée

. plus il y a de risque de problémes de fonctionnement liés a la
dispersion entre les différents moteurs

. moins il y a de possibilité de réglage

b) paramétres de conception :

. forme piston (type et profondeur de bol)
. position de la bougie et de I’injecteur

. type d’injection et de chambre

. aérodynamique

Tous ces paramétres sont tres influents sur la combustion et sur
les émissions de polluants.
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