18 et 19 mars 2010 - JURANCON-rlouvelics *eqhnologies sur la r1notofrisation |

PREAMBULE

Ce document est le support d’une formation inscrite au Plan
Académique de Formation Aquitaine destin¢e a des formateurs de la
filiere automobile.

Lors de son déroulement, de nombreux compléments sont apportés
afin de préciser ses contenus.

C’est un point de départ a des échanges sur le sujet traité.

Un trés gros travail d’adaptation est nécessaire pour intégrer ces
contenus a des cours ¢éleves.
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Evolutions du marché
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Evolutions du marché
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Evolutions du marché
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Les normes d’émissions

Les normes d’émissions VL
Objectifs CO2

Les normes d’émissions PL
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Les normes d’émissions VL

Comparaison EURO 5 - EURO 6 pour Essence - Diesel
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Limites d'émissions pour les véhicules particuliers en g/km

Normes = A"i‘ee = co HC HCNM | HCNox | Nox | Particules [ _oro
Diesel
Euro 1 1992 2,72 0,97 0,14
Euro 2 - IDI 1996 1 0,7 0,08
Euro 2 - DI 1999 1 0,9 0,1
Euro 3 janv-00 janv-01 0,64 0,56 0,5 0,05
Euro 4 janv-05 janv-06 0,5 0,3 0,25 0,025
Euro 5 sept-09 janv-11 0,5 0,23 0,18 0,005
Euro 6 sept-14 sept-15 0,5 0,17 0,08 0,005 #
Essence
Euro 1 1992 2,72 097
Euro 2 1996 2,2 0,5
Euro 3 janv-00 janv-01 2,3 0,2 0,15
Euro4 janv-05 janv-06 1 0,1 0,08
Euro 5 sept-09 janv-11 1 0,1 0,068 0,06 0,005 (a)
Euro 6 sept-14 sept-15 1 0,1 0,068 0,06 0,005 (a) #

NT (nouveau type) les nouveaux modéles doivent respecter la norme a la date d'entrée en vigueur indiquée

TT (tout type) : tous les véhicules neufs doivent respecter la normes a la date d'entée en vigueur indiquée

a : pour moteur a injection Directe Essence mélange pauvre seulement

# : valeur a définir en 2013.

Note : a partir de 2000, suppression dans le cycle d'essai des 40 premiéres secondes de mise en tempeérature moteur
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Le Cycle NEDC (ou N MVEG) est congu pour reproduire des conditions réelles de circulation, mais n’a
pas pour vocation de reproduire I’ensemble des conditions d’utilisation des véhicules.

Partie ECE (phase 1 + 2) : circulation urbaine 4,052 km Vitesse maxi : 120 km/h
Partie EUDC (phase 3) : circulation extra urbaine 6,955 km Vitesse moyenne : 33,6 km/h
ECE + EUDC (cycle complet) : circulation mixte 11,07 km Durée du cycle : 1180 s
‘."}'5'1""'“”" R CYCLEEURO 2000 N-MVEG
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Les normes d’émissions VL

Schéma du principe du systéme de préléevement

Pour chaque phase du cycle (1, 2 et 3), 2 sacs échantillons sont prélevés pour analyse : 1 sac pour
I’air de dilution (air ambiant), et 1 sac pour les gaz d’échappement dilués, soit 6 sacs au total.

Le débit de gaz dilué est constant.
B air ambiant
. gazdilués
gaz dépoliués

ez gaz bndt
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Les normes d’émissions VL

Calcul des émissions sur cycle et pour chaque phase du cycle

La température et la pression sont mesurées afin de ramener I’essai aux conditions standards.
Distances parcourues, masse volumique des polluants, et volumes des gaz dilués sont connus.
Un facteur de dilution est estimé.

Le contenu des sacs d’air de dilution et de gaz d’échappement dilués est analysé.

La masse de polluant émise est calculée en g/phase et en g/km.

Calcul des consommations normalisées sur cycle

Le carburant étant le seul réactif a apporter du carbone, la connaissance des émissions des
produits carbonés (CO2, CO et HC) permet d’établir la relation de calcul de consommation.
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( Les normes d’émissions VL

Relation Consommation — Emission de CO2

Si on consideére que les émissions de polluants carbonés sont tres faibles au regard de I’émission
de CO2, on peut poser comme hypothése que I’intégralité de la masse de carbone apportée par le
carburant se retrouve dans le CO2 a I’échappement.

L’émission de CO2 est donc directement proportionnelle a la consommation de carburant.

Exemple avec : On obtient :
Masse vol. E = 755 g/l Emission de CO2 (g/km) = 23,78 x Conso E (1/100)
Masse vol. D = 835 g/l Emission de CO2 (g/km) = 26,30 x Conso D (I/100)

%m de carbone dans le carburant = 86
%m de carbone dans le CO2 = 27,3

o0 ———Relation simplifiée CO2 - Conso

Soit pour 140 g/km de CO2 :
Conso E=5,91/100
Conso D =5,31/100

Emission CO2 en g/lkm

0 5 10 15 20 25

Consommation en /100 km 8
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Objectifs CO2

Etat des lieux sur les émissions de CO2 en g/km

Sur I’ensemble du parc
Européen

1995 : 186 g/km
2007 : 158 g/km
2008 : 153 g/km

Par constructeur en 2008

1 : Fiat avec 138 g/km

2 : PSA avec 139 g/km

°3 : Renault avec 143 g/km
4

: Toyota avec 147 g/km
Par pays en 2008

N°1 : Portugal avec 138 g/km
N°2 : France avec 140 g/km
N°3 : Italie avec 145 g/km

N°4 : Danemark avec 146 g/km
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< Objectifs CO2

2012 : objectif 120 g/km sur I’ensemble du parc européen
130 g/km obtenu par la technologie des moteurs
10 g/km supplémentaire obtenu grace a des innovations technologiques (2010 année de référence)

Jusqu’a 2015, I’objectif prend en compte la masse moyenne des véhicules par constructeur (ou groupement
de constructeurs)

Emission CO2 =130 + 0,0457 x (M - 1372)
Exemple : obj PSA, 128 ; obj Renault, 129 ; obj BMW, 138 ; obj Fiat, 121

Un pourcentage croissant annuellement du nombre de véhicules pris en compte est instauré (65% en 2012,
100% en 2015).

Des bonifications sont mises en place pour les constructeurs produisant des véhicules a moins de 50 g/km.

Des pénalités progressives sont mises en place, pour atteindre 95€ par véhicule et par g/km excédentaire en
2019.

2020 : objectif 95 g/km
A partir de 2016, nouveau mode de calcul de I’objectif

Ce mode de calcul sera discuté en 2013 pour prise en compte de la nouvelle cible. Il prendra également en
compte la masse du véhicule, certainement I’emprise au sol et d’autres facteurs caractérisant « I’utilité » du

véhicule.
10
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Les normes d’émissions PL

Evolution des limites d'émissions PL
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Les normes d’émissions PL

tape oat genice Cyde co THC NOx PM PM NH,
gueur d'essai g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh nombre/kWh ppm

EURO 1 1992/93 | ECER49 45 1,1 8 0,36

EURO 2 1995/96 | ECE R 49 4 1,1 7 0,15

EURO 3 2000/01 | ESCIELR 2,1 0,66 5 0,1

EURO 4 2005/06 | ESC/ELR 1,5 0,46 3,5 0,02

EURO 5 2008/09 | ESCIELR 1,5 0,46 2 0,02

EURO 6 2014/15 | ESCIELR 1,5 0,13 0,5 0,01 # 10

# valeur non encore définie

Les poids lourds doivent répondre aux exigences de 3 cycles différents :
-Cycle ESC (13 modes)
-Cycle ELR (reprises de charges)

-Cycle ETC (cycle de roulage urbain, extra urbain et autoroutier transposé au banc moteur)
12
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Cycle ESC (13 modes) A = Nlo + 0,25 x (Nhi — Nlo)
B = Nlo + 0,5 x (Nhi — Nio)
Mode Régime % charge Factenr Durée C =Nlo + 0,75 x (Nhi — NI
pondération % = Nlo ,75 x (Nhi —Nlo)
1 Lowidle 0 15 4 minutes Nlo = régime le plus bas correspondant a 50% de Pmax
. A . : 2m%nutes Nhi = régime le plus haut correspondant a 70% de Pmax
3 B 50 10 2 minutes
. 8% 9% 8%
4 B 75 10 2 minutes 100
5 A 50 5 2 minutes
6 A 75 5 2 minutes
7 A 25 5 2 minutes L& =
Additional modes
8 B 100 9 2 minutes determined by
A == cetification
9 B 25 10 2 minutes s s personnel
10 C 100 8 2 minutes 5
11 C 23 5 2 minutes
12 & 75 5 2 minutes 25
13 C 50 5 2 minutes
15%

En plus des 13 points normalisés, prise en 50 75 100
compte de 3 points aléatoires dans la zone Idle Engine speed, %

d’essai. 13
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Participation des Carburants a la réduction des E CO,

1 ¢ approche: Emissions dues 2 la combustion

W chim. =1 Mj

A 4

E CO,aiso W, .1 €t R=1
W eff.
Moteur -

CH,0, +a. (0, +3,78.N,)—*CO, + b H,0 +cN,

W chim. = mc . PCI

E CO, (g/Mj) :

SP95: 74,3 Gazole : 73,69
Ethanol: 71,37 (- 3,9%) EMHY : 75 (+1,7%)
GPL ; 66,42 (-10%)

GNV : 61,73 (-17%) H,:0?7?
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Participation des Carburants a la réduction des E CO,

2 tme approche : Bilan “du puit a la roue” ou “du berceau a la roue”

Raw material
production

Transport T || %
/

u-_'--‘-'.&!w
——r

Gaz a effet de serre
comptabilisés: CO, ;
N,O ; CH,

&
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Participation des Carburants a la réduction des E CO,

Carburants Fossiles

~ )
«-"“‘E Atmnsphére-r ﬁ ~

—

Gaz a Effet de Serre (CO,) CO: ! i

1 :
Raffinage + logistique a

Voitures diesel

~ -\L“"“ ™ /d_“ _:)-wn_

"‘J Almosphére Aw

- - -

Voitures essences

Atmosphere ..-..

CO-: \'--___\‘H_ _'_'_‘_‘_‘__'_’,....\_,..-.__.-o' CG! . L.-—-“‘-.- __,._,_,-._._,# -
, \( EN)
' 1
[ |
“ETEE | a
| Ethanol |
Betterave, blé, . Moteurs essences Colza, Toumnesol.. Moteurs diesal
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< Participation des Carburants a la réduction des E CO,

3 principales études: ADEME (2002 & 2008) 3 GM (2002) ; CONCAWE (2005)

Résul lisé Emissions de GES aprés combustion (hypothese de

Lsuliats normailses combustion totale d'aprés la teneur en C) g CO2 / MJ

Etude 2002
ADEME/DIREM GM CONCAWE
Essence 86 | 87 86
Ethanol (blé) v . [30 - 58]
(- 60%) 5

Ethanol (betterave) 34 131 - 81] [38 - 60]
Diesel 81 83 88
Biodiesel (colza) 24 Y (- 70%) [12 - 61] [41 - 45]
Biodiesel (tournesol) 20 i [34 - 38]

- 22% ETBE (ADEME)
= de grosses divergences au niveau des résultats:

— Hypotheses d *évaluation de 1 "N,O au niveau des cultures.

— Procédures d ’allocation des coproduits.

= Biocarburants : quelque soit 1 *étude un réel gain sur les émissions de CO,
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Participation des Carburants a la réduction des E CO,

Exemple de divergence : allocation des coproduits

D éfinition du systéeme par CONCAWE — - -
D éfinition du systéme par allocation
: soustraction : lloud bouc
Production U s0Us- R Pfoduction
de blé | de blé
systéeme
1 .
. . = . = gbrication
Fahru:atmn L pmduci;un e i S :
Biocarburant | I de soja | &
+ * Dréches
Dreches * Tourte aux 1kg
Nourrir un Animal
_ Ce systeme n'est pas considére
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Participation des Carburants a la réduction des E CO,

Importance de la valorisation des coproduits : (IES comparés)/ess

120

100

Essence : 86 g/MJ - ref :100

/

gazole: 81 g/Mj 80

60
40
20

0_

E Ethanol blé
— |l Ethanol bet.
| |[HEMHY Colza
val min non max non Source EDEN 2006
val. val.

Remarque : Ethanol provenant du brésil (canne & sucre): E CO,=20,72a24,1 geq CO,/MJ

bagasse utilisée en co-génération pour fournir vapeur et électricité.
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Participation des Carburants a la réduction des E CO,

Impacteffet de serre (g eq CO2) Ef:i? bismazse
Exemple de P ot iy B
répartition des E CO, a
R . 1%
aux différentes étapes
avant combustion 13—
pour 1 MJ (geq CO,)
o +—1
[
EMHY Colza
PR
13%
e T
\ 0% 194 2% 1%
Culture Stockage - Transp ort Tritnration Semi-raffinage Méthanol Estéirification Distrdbution
séchage
18
47%
16 [ ario
14 OCH4 biomasse
12 B CH4 fossile
30% @ C 02 fossile
10 —
g +—
. 13%
L Ethanol de Blé
T%
21T o 2% 19
0 % . e . . . % 7
Culture Tratspott Préparation Fertnentation Distillation  Deshydratation  Distribution
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Participation des Carburants a la réduction des E CO,

Incorporation des biocarburants en faible teneur dans les carburants usuels

IES eq CO, du champ
a la roue ( g/km)

ADEME 2008

Ref: essence EURO 4 : 193,5 g/km

140+
120
100
80+
60+
40

96,2
295 947 97:6

HE essence Euro 4

B E10 éthanol blé

O E10 éthanol betterave
O E10 canne a sucre

E E10 ETBE Bl¢

B Gazole Euro 4

HE B10 Colza

O B10 Tournesol

B B10 Graisses animales
O B10 huiles usagées
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Participation des Carburants a la réduction des E CO,

Bilan des biocarburants :

Bio gaz /lisier |EI 5 g

Ethanol / résidus lignocellulosiques ' | '
. ; b a7 '
Ethanol / récoltes lignocellulosiques : | E
T . : : i ad

Biodiesel / huiles : ; O

Huiles végétales brutes

Ethanol / canne a sucre [ o

Ethanol / amidon :I:I
essence E:I:I

Projet Viewls

diesel : : | : (]

(Résultat comparaison ~70 études)

-300 -200 -100 0 100 200
CO.,-eq. emissions [g CO,-eq./km]

300
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Participation des Carburants a la réduction des E CO,

Bilan des biocarburants : un gain en E CO, mais variable selon les filiéres

Bio gaz /lisier | I |

1 ‘ b e 1 ‘
Ethanol / résidus lignocellulosiques ' ' | ' '
‘ ; b a7 '
Ethanol / récoltes lignocellulosique : | E
: : . o
Biodiesel / huiles : : [

Huiles végétales brutes |
Ethanol / canne a sucre [
Ethanol / amidon :I:I
essence _
diesel J . | -

Projet Viewls

(Résultat comparaison ~70 études)

-300 -200 -100 0 100 200 300
CO.,-eq. emissions [g CO,-eq./km]

Carburants de deuxiémes générations: réel gain ; filieres prometteuses 10
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“Chaine” des rendements du carburant aux roues

Etapes successives de transformations de I'énergie : du carburant a sa forme utile
[ 4

»
>

Energie calorifique
dégagée

Energie potentielle
chimique

Energie du cycle
théorique

Energie indiquée par
la boucle HP

Energie indiquée par
le cycle total

Energie mécanique
effective sur vilebre.

Energie propulsive
aux roues

mécanique

Indlque HP

Suffixe du rendement défini
par les deux termes créant
I'intersection (amont/aval)

propulsion

Du réservoir au vilebrequin I'analyse
porte principalement sur 4 rendements
partiels composant le rendement global

T global = T]combustion*T|théorique* T forme* T mécanique
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Rendement de combustion (d’aprés document du GFC)

_[Conversion C02, CO, H20|, 91% Essence 100% 9% Sources de HC }

par la combustion

Essence liquide mélange
A 4 A A 4 A A 4
Film d’huil Absorbtion Essence Coincement de Volumes Fuite soupape
! m1 ” W€ | | par les dépots liquide la flamme morts échappement
0 1% 1,2% 0,5% 5,2% 0,1%
N |
2% Dans le cylindre 5.1% HC résiduels
—[ 1/3 oxydés ]: [ 2/3 oxydés ] recyclés
0,
’ 21% 1 ,7%| 0.6%
X 3,8%
1/3
2,6% —
Oxydation échappement 0,93/.-1./3 HC’In.’Ibl’umeS
J résiduels
! v recyclés 1,3%
Produits de combustion Calcul pratique du 4/{ HCEt_mesutrés en ]
CO mesuré en sortie moteur  rendement de combustion SoT> moteur

1,8%
catalyseur

[ HC mesurés en ]
sortie échappement 0,1%
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« le coef polytropique du mélange Y (valeur différente a la compression et a la détente) = N7 si
Y7

« la répartition masse carburant brulée a V constant et masse brulée a Pconstante = M7 si
Mv/Mp 7

» le rapport volumétrique de compression = 17 i & 7
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Rendement théorique thermodynamique

Parameétres incidents

IsoPmax. . e

Ce qui améne les résultaty suidpptriavisrpbaiguedrgaerars méme7 'si £,y
Iso Pmax
) \‘

Cyc'e é Pconstante CyCle mixte CyCle mi”er : 8c< Sd CyCIe Beau de ROChaS CyCIe a PconStante

¥
v

L Rendement théorique croissa

Le cycle avec combustion a volume constant obtient le meilleur rendement s'il est “dégradé” vers le cycle mixte ou a pression constz
c’est pour respecter des contraintes de Pmax.

*Le cycle de Miller (ou Atkinson) permet de minimiser la perte de rendement a isoPmax mais la réduction du remplissage pénalise |le:
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( Rendement de forme du cycle réel

Les perte comptabilisées par ce rendement peuvent étre listées a partir des hypothéses de calcul du cycle réel.

Rappels sur le cycle théorique :

* A - compression et détente adiabatiques A Boucle haute
» B - combustion a volume constant pression

» C - enceinte étanche Pihp

* D - les écoulements gazeux se font sans >
perte de charge

* E - loi des gaz parfaits respectée,
transformations isentropiques, relations
thermodynamiques adaptées Y,

Boucle basse
pression
Pmibp

Travail indiqué du cycle réel : P,; = Pnihp - Pryibp

Liste des pertes :
* A - pertes de travail dues aux pertes de chaleur aux parois (*)
* B - pertes par étalement et défaut de calage de la combustion
* C - pertes par fuite de segmentation
» D - perte dues aux travaux de pompage des gaz (importantes aux faibles

charges)
» E - défauts du modele thermodynamique : expansion molaire,

variation du Cpgaz avec la température, irréversibilité des transformations,

(*) attention a ne pas confondre perte de chaleur et perte de travail sur le cycle : les pertes de chaleur entrainent des
pertes

de travail d’autant plus élevées qu’elles se produisent pres du PMH. A la limite de la chaleur évacuée au PMB n’entraine
aucune perte de travail indiqué. Le compromis entre les facteurs A et B implique donc des combustions rapides et
“froides” pour améliorer le rendement
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c Rendement mécanique

Le rendement mécanique est défini par mécanique = Pme/Pmi ou encore Mécanique = Pme/(Pmf+Pme), le facteur |
étant la pression moyenne de frottement et comptabilisant toutes les pertes entre le travail indiqué appliqué au piston et le travai
mécanique fourni par le vilebrequin. La valeur de ce rendement est étroitement liée aux conditions d’utilisation.

A

A
B . . e - A
Lorsque le travail demandé au moteur est réduit, si le régime reste
A sensiblement le méme, la Pmf ne varie pas mais la Pme diminue
B
A
Pour une Pme demandee au vilebrequin fixée Nous voyons que le rapport A/B s’est fortement dégradé
T mécanique = A/B avec la réduction du couple moteur

Méme un moteur trés optimisé sur les frottements se retrouvera avec un mauvais rendement mécanique dans les conditions
du cycle d’homologation qui privilégie les faibles charges : les frottements du moteur sont responsables d’environ 20% du carburai

consommeé sur cycle NMVEG.

Les stratégies actuelles de down-sizing permettent simultanément de réduire (Iégérement) le facteur Pmf et d’'augmenter
(proportionnellement a la réduction de cylindrée) le facteur Pme a couple moteur constant.
Le gain sur le rendement mécanique est donc direct
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Rendement mécanique

répartition Pmf ESSENCE pour un total de 1200 KJ disippés sur MVEG

alternateur

3% pompe a eau

piston/chemises/segments 2%
27%
2 il o
SR Sur cycle MVEG le rendement mécanique a une
valeur moyenne de l'ordre de 25% alors qu’en

pleine charge il peut atteindre 90%

ligne d'arbre T I Qistfbution répartition Pmf DIESEL pour un total de 2200 KJ dissipés sur MVEG

19% 26%
pompe HP
5% pompe a vide
5%
alternateur
Le frottement piston/chemise et segments/ chemise piston/chemisesisegments "%
reste le premier poste de pertes dans les 2 cas. Ce 38% .
i - , pompe a eau
pourcentage augmente encore si les conditions d’'usage L
évoluent vers route et autoroute.
pompe a huile
17%
distribution
ligne d'arbre 5%

16%

Remarque : les conditions de mesure imposent 10 ampéres de débit consommateurs en plus des consommations du contréle motet
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Frottements segmentation : incidence de I'huile

Oil Film Thickness (  m)

16 = 2500 rpm
7500 rpm
\ 14
L 8\-\ ’/—’ '__:
| . ! — /
of 6
2
i 0
-360 -240 -120 0 120 240
Crank Angle (degrees)

360

Lubricant Minimum | Average Friction Average
OFT (um) | Power Loss (W) | Flow Rate
(litres/min)
SAE-20W/50 6.89 671.5 0.496
SAE-15W/40 6.27 577.7 0.514
SAE-10W/30 5.15 425.1 0.548
SAE-0W/20 4.55 348.4 0.568

Table 8: Sensitivity of con-rod bearing resulis to lubricant
viscosity grade at 7500 rpm

Lubricant Minimum | Average Friction | Average
OFT (um) | Power Loss (W) | Flow Rate
(litres/min)
SAE-20W/50 413 73.5 0.152
SAE-15W/40 3.72 63.4 0.158
SAE-10W/30 3.01 46.7 0.171
SAE-0W/20 2.63 37.4 0.179

Table 7: Sensitivity of con-rod bearing results to lubricant
viscosity grade at 2500 rpm
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< Frottements : répartition et influence viscosité
Power Loss =1844.9 W Power Loss =7461.8 W
Urban Conditions Motorway Conditions

Le frottement piston-segmer

@ Valve Train devient pré dé t 3 @ Valve Train
B Bearings ,e\{len Prep,on eranta W Bearings
O Piston regime eleve > O Piston
Oil grade Valve Bearings Piston Total
train assembly
SAE- 588.5 610.1 743.9 1942.5
20W/50
En conditions SAE- 599.8 567.5 677.6 1844.9
urbaines 15W/40
, R - 34%
avec différentes SAE- 625.4 467.5 554.2 1647 .1
huiles 10W/30
SAE- 410.2 380.0 492.2 1282.4
0W/20*
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Pompe a huile a cylindrée variable
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Combustion et Rendement moteur

La combustion a un impact sur deux rendements :

°n combustion : imbriilés, produits a I ’échappement (défauts de combustion).

¢ n de forme : position de la combustion dans le cycle et étalement de combustion (rapidité de la

combustion).

— Ob_] ectif : Etablir la Relation entre Phasage,
rapidité¢ de combustion et rendement du moteur



< 18 et 19 mars 2010 - JURANCON - nouvelles technologies sur la motorisation

Combustion et Rendement moteur

* Lois de dégagement d *énergie :

P cylindre = fla)

P eyl (b}

Vitesse de Libération
d *Energie au cours du
cycle ou vitesse de
combustion

Image masse carburant
bralée /° vil

450
400
350
300
250
200
150

Heat release [JICAD]

w
o o

]
w
o 7

— Heat release ; F 2250
— Accumulated heat release| = 2000

- 1750

{ g f g 1 £ 1500
rrrrrrrrrrrrrrr TFAREIRR by (REn ARy () b
] - - - 1000
rrrrrrrrrrrrrrr TEAREIR] & 8 Cn AR e e (P
_ . - 500

; ; £ 250

Accumulated heat release [J]

-20 -10 0 10 20 30
Crank Angle [CAD]

Dégagement
d ’énergie au
cours du cycle

I

Image : masse
carburant brilée
au cours du cycle

2
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< ' Combustion et Rendement moteur

* Exploitation de la Loi de dégagement d *énergie :

Position de la combustion dans

Rapidité de combustion : HLC
le cycle : CA50

2250 = 450 — Heat release
— Accumulated heat releasef -= 2000 9 = 400 E
1750 § g 350
1500 @ Q 300 - ' : g
1000 5 § 200 . _
— 750 E @ 150 o E
- 500 E § 100 a
| G T 50
TTTTTITTTT T T TTrTTTTrTTTTT T TTTTTTTITTTITTTITITT T 0 ] H
< 0 LA LI | TTTTTTT T ITTTTT TTTTTTTTTTITTITrrT T
-30 -20 -10 0 10 20 30 230 20 10 0 10 20 30

Crank Angle [CAD] Crank Angle [CAD]
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Combustion et Rendement moteur

* CA50, HLC et Rendement indiqué :

Hilrfmin) | Femp. | o
V| TEeEE ] os
‘ Mitmin) | Remp. 2 e o040
1 3000 | 08 1 CASH < ATO7Y | 3 000 | OB |1
je 00 | 04 1 4 o0 | os |on
HLC = 003 (*v-1(3 | -3000 | 08 1 5 2000 s |t
la| 2000 | 06 oa (%) I | 4000 ios |
s 2000 06 1 A ————— - |
[ 4000 0,6 ] a0 =

360 370 280 CASO (V)

= CASO0 opti ~10° v

e : [ 1 L L iy i
L T 1 T

0 0M 002 003 004 008 00F HLC 7 )

* ni augmente avec le HLC

* Augmentation de la température avec le HLC =
augmentation des pertes aux parois = augmentation
de plus en plus faible du ni avec le HLC 4
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Combustion et Rendement moteur

N=3000 trimn, lambda moyen=0.928, Gmc =10.1 kgih

140 400
Ce =|-0,0848. AA% +|3,1275. A4 + 90 947
R =11 9994 1
L |
r.c..:-af-""-aﬂ-:-
120 ——— 350
‘_M/ .,.:-s-.--—'-_'-
’—’/ ...‘_____ﬂl!
/ _—_“‘1——______
/ |
[T—e—— |
a0 =] 250
rend|= -0 2417 AAZ |+ 8 4343 A48 +265 7
R? =[2995
&0 200
\ —e— Couple
—&— 5B
° (o) —m— rendement eff
AA Optl - 1 7 ,5 —— Palynamial {Cauple)
40 150
20 100
-3 -1 1 3 L) 7 9 11 13 15

AR max=13 5
AA ()

Cse {g/kKW.h}; rendement “1000
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Combustion et Rendement moteur

N=3000 tr/mn, lambda moyen=0.928, Qmc =10.1 kgih

50
s
=] —— T exh
P : + 45
2 '™
E \ T —a— CASD |
xS \*\“
= \
4] 13
[
5 Hx*ﬁ—-%____* 1ag
[=]
et —
1 k] =
2 \ %S
% 120
= \
§ T —— 415
= , opti
CASD = 0 0363AAT - 2 192444 + 39 507 1
FE = 09995
15
D
2 D 2 10 12 14 16 18

A min = -2 2°
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Adaptation a l'usage : caractéristiques isoconsommations

'y Cou'l.ll EFFECT(F

CARACTERISTIQUES  iSo-CoNSommATIoNS -
MoTEVR I'/;' DiESEL INAECTiON DRECTE, CYLINDREE 249¢ o’

) :
LARBURANT A 4S5 23 Hr/\(gj MASSE VerpmiauE : 830 Kg /m
CoNSaMMmATIoNS SRECiFlaUVES &ar q [Kw.
3so LY Y
/ .
¢ e | ¢
- Y
Qe B ) N,
==
— T e~
Afe L /—J_ // '
—_‘\u
Ao / 160 |
S 1 anr
— T
\\‘_—’ __.--"‘"—"\__,_,/"_‘_ _3eo0 —
@ | 6o
— | — wo —
Aom 222360 mN — | — 500 —
1 (au FoRMAT Al..) " e -~
Acw 2455,334 Erfndy ;)- "
a — . Ldeo

doe Agoo oo oo Regine ( e\-/h:
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Adaptation a l'usage : réseau d’isopuissances
CARACTERISTIQUES

N

S0-CoONSOMMATIONS -
&C‘-‘“ﬁ EFFECTiF MoTEVR V;P DIESEL INYECTiOA DIRECTE, CYLiNDREE 2"-‘1:0“‘\3

! - o
T/ Kg\MAssr Vet Qo : &30 Kg /w3
ConsdumATidNs steuifiavks en 9/Kw.
100
3s0 = -
2o
=
480
A2e
@
Aom 222360 mN
I (ho FormaT AL.)
Acm 2455,334 tr/aw
L - Ldoo | |
oo A€o0 o0 Wso | A
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Adaptation a l'usage : “chemin” de moindre consommation
CARACTERISTIQUES  ISo-CONSOMMATIONS + vA{.gl:iigﬂmS
lf,“"'ﬁ AEFECTLF MoTeva Ve DIESEL IniEcTion DIRECTE, cYLinvdREe 249¢ o T
£ .20
' ' :\QBURQ T A 459 1’{\(@ MASSE Vol ave : £3¢ Ks /M
CowsdamaTiONs stealifiaves &w g /KWw.
A 205 N\ 242 N N
3oc o - .
- _32_‘_._\\“
e e 236
g, PHAXi (113)
o 0 P= EL 4
e . 26 I
ot |
229 |
- |
|
400 e S Pt
B !
: :
DEMULTIPLIGATI
A%0 l‘-‘i.‘zé_m&'?'{, = /'
R c =
-~ = |
»:Mm:rin.i?grriov : 300 _._..-—-—"'_":
ORI & NE(Heme -
@ 12as) IV%
g —  wo—T
Aom £223€0mN ? Se0 |
1 (o FoRmAT AL ) 4 A e 1
Acw 2455334 try, ]7: ; — :  —— ]
g —* 4 i | "400! L_’
- Joo A6oo uoo Heo v REQimE (trfma)

VALEURS \SO-CoNSoMMATIoNS
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Adaptation a l'usage : cubique véhicule Pmotrice =a.V3+ b.V2+c.V +

d

120
|

113 | Puissahce ¢n KWV /

100 /

80 /

60 | _CUBIQUE VEHICULE |

40 7

20

0 50 100 150 200 250
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Adaptation a l'usage : apport de la CVT

120,00

consommations /j
/

(I/100km)

15,00
- 14,00

- 13,00

100,00

V1000 "idéale” /
(km/h)

- 12,00

- 11,00

80,00

¥

démultiplication
origine (5eme)

10,00
- 9,00

- 8,00

60,00

démultiplication
J optimisée

- 7,00

I 6,00

40,00

—

5,00
4,00

r 3,00

20,00

vitesse véhicule [

I 2,00

r 1,00

0,00
0,00

50,00 100,00 150,00 200,00

0,00
250,00
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Adaptatlon a 'usage : situation sur cycle
Plage d’utilisation
du moteur thermique
Urban Extra-urban
150 ” PL \% e 150
ARG [ B
100 ;*;jL /Y /g” 100 —
/ 975 F
50 ' 300 50 200
| '_ /ﬁ,ﬁaoa—*’ | —400]
0 0
Simulation RRH“R\ Simulation | ey
S0F g I S o T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Adaptation a l'usage : architectures d’hybridation

taxinomie des hybrides

batterie
générateuri- electronique
—» Ymoteur/ e ‘i’moteu r/
,géné_rat. = générat.
electrique = l]lélectrique
série paralléle Parallele a

motorisation répartie
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Adaptation a 'usage

hybride au carré  (série paralléle)

batterie
moteur/

génerateur )
électrique '

train électronique

épicycloidal

i moteur/

générateur
- e principe du
l]l ”I « Power Split Device »
= moteur
générateur
o 2V
train MG1 .
épicycloidal V
g MG2
2 machines électriques (motrices et génératrices) =
sont =L |
associée a une transmission a rapport variant de §

maniére continue (CVT) réalisée par un train

épicvcloidal
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Adaptation a l'usage : la PRIUS

transmission epicycloidale - mode "heretique”

—— witesse (kragh) —— puass. M2 W) —— puss. MIS1 W)

— puss. MI51 4 ME2 EW) ‘

20

i o

10 | /—W\M

'\\f—'\f\uﬂl ‘

L

1( __i_rﬂ.

0 w A

-120

(&}

3 7 8 9 10 11 12

temnps (iniriates)

Au\_\
' "“,h e ---Lﬂ

LS

4 20

4o

évolution courte mais
instructive

Plus ancienne des hybrides : Toyota Prius
modeéles successifs :
1997 (NHW10), 2000 (NHW11), 2003 (NHW20)

NHW10 NHW11 NHW20
puiss. mot. th. (kW) 42 52 57
puiss. mot.élec. (kW) 30 33 50
capacité batterie (kWh) 1,9 1,8 1,3
masse batterie (kg) 76 52 45

0a 100 km/h (s) 14,5 13,4 10,9
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< Adaptation a l'usage : Différents niveaux d’application de I'hybridation
. S . . . L . otentiel de
fonctions ajoutées au moteur thermique | stockage électrique | machine électrique P ggin
. I . . reste aladimension NP
Micro-hybridation stop & start batterie 12V habituelle alternateur 243 KW 42a10%
g stop& start (démarrage au régime ralenti) batterie 12V et 5a6 KW tout en
Hybridation A . . . . Ao
icro/ movenne +récupération en décceleration supercapacités gardant entrainement 10a15%
micro Y + assistance de couple (faible) (30a60V) par courroie
_ Stopdstart . . |20 430%de la puissance
Hybridation +récupération en décceleration batteries haute tension thermique type altermo-
+ assistance de couple significative (42 2150V moinsde 1 démarreur implanté 20a30%
moyenne + possibilité de démarrage en charge et ZEV sur KW.h) P
. . entre moteur et BV
de trésfaibles distances
+ réoupéra?tigsgt;r?t :;:celeration batterie haute tension
_— . . . 2o
Hybridation totale straction partagée electrique et thermique o g\cjrtc;aec?r;a;g\/ ) 50 a 100:1A,de !a 30a50%
+possibilité de ZEV significative ’ ' puissance thermique
machines électriques
id°® précédent plus possibilité de recharge sur ?s:’;:r; h:g;[z an:% integrees a Ig ohalne de
Hybride branchable réseau et roulage ZEV possible en usage P . transmission
tidien (Prius 2010 KW.h pour 20 240 km
quotidien (Prius 2010) d'autonomie peut atteindre
0,
véhicule dlectrique | , ) 100%en usage
avec groupe I'électrique rejoint I'hybride en utilisant le urbain exclusif
slectroaeéne de bord thermique comme une extension de son
e rogf-:-ne ’e. Ord] autonomie pour une fréquence d'usage réduite
(hybride série)
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= Adaptation a l'usage : typologie des applications actuelles

supercapacités
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Adaptation a l'usage : typologie des applications actuelles

Hotor  Sun ear Rator —’?ﬁl—‘_—ﬁ;ﬂ 7 .
(= S TR Ty i Générateur MG1
A4 2 il Wt ".—
1 =g | Moteur électrique MG2
et WD
| = (T
i A £
s e ‘ -
- L= —= %‘
‘ - = -}[Fll o By = )
al wlis miw' reatien
s il : 3
iﬁ P |
I
Electric AC compressar Engrenage

réducteur
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Adaptation a l'usage : performances attendues sur cycles

Usage

de type

urbain

|
\
|
\\
%

— 20%
I i ] \ I i
0 1000 2000 3000 4000 5000 GOOO 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
I I 160 | |
| Parallele 110l Par a dériv
I E—
120
\ 100 — % \
I 100 % 20 ot
il =t
b, ) 80 % . fu
/ 7 \ \ I:l-mcy 60 / ;-239_/1 ﬁ’\/&q’\
8 o =
=]
0, - p—
200 60% | 40 o "
50 % 0 4
/" — 0% | 20 / oo ~200 \
- 28% | |mmw | 30%
I " (']
I I ‘L Jl I 0% |-20 ] Jl

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 INRETS LTE VEH 06/80p7 1000 2000 3000 4000 5000 6000




Couple effectif en Nm

TOYOTA PRIUS sur cycle Cyl Pressure

100

Ly (ST PR e PP

b

Adaptation a l'usage : résultats PRIUS

Chassis dyno

PMF estimation

( Urban DI=-0.05Ah
/—_l T S i
o, 1\ | ) _ L1
S
\ | 4R £ §
P Z
i - |l 80
b " o)
AP  —
= T 60
// ’/_/E 00— % 30—
—Bo——= o 40
/ S |
o 100 %
100 8 20 1 | [ Jo0%
600411600 . 600~ 1 180%
p I 70 %
N N VA =
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 -ig:,:
Regime en tr/min Regime en tr/min - iy
INRETS LTE VEH 06/2007 I 10 %




es

19191 2510 NSO s s i oo

Adaptation a l'usage : bilan énergetique sur cycle urbain (PRIUS)

11,2 58,9 Transmission

Battery N paralléle 2.21
dérivation de puissance

(type Prius)

Ph motrices

(15120 Aero

Wh/km 9.5
mmm Electric Urban type use 94 Brk

= \lechanic INRETS LTE VEH 06/2007
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< Combustion dans les MCI

Processus de combustion

Ignition kernels ‘

Spark plug .
Fuel injector
Flamew Flame front ‘ \ ‘ %
[ ) DE e %e ne np

o! o ! .l

Combustion en flamme  Combustion en flamme Combustion par auto
de pré mélange de diffusion inflammation
Moteurs a allumage Moteurs a allumage Moteurs HCCI ou

commandé par compression CAl
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Processus de combustion en flamme de pré mélange

ENGINE COMBUSTION PHASES

80

60 S

* Propagation d "une flamme en
milieu homogene et turbulent.

Load fraction (®)

\

* 3 phases principales. 20 %
* Durée combustion : ~ 60° vil. /

Ignition  Propagatien

e T flamme ~ 2000 K
* Polluants : HC, CO, NOx

i
Wail
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C

Processus de combustion en flamme de pré mélange

» La combustion stratifiée:

* Couplage avec | ’injection directe essence ( ex: moteur HPI,
FSI..);

* Réalisation d "un mélange structuré juste avant la combustion;

* Fonctionnement global en excés d "air (Rg > ~0,2)

Objectif : Gain en rendement surtout
a faible charge

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

"en stratifié (Padm=1bar,
| ou apparition de/ratés)

Mélange homogéne

Phasa de compression

ZO0THPEE=E00V0Z0O0N
T

ARV TRRRA IR

Mélange stratifié

I | }

-g - \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\l\\

| + +
7 1

2

Richesse
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Processus de combustion en flamme de pré mélange

» La combustion stratifiée :

Sources de Gains potentiels:

DIAGRAMME LOG P-LOG V

Marche a vide, 2000 ir/min -

“ PMI BP | romogene srasta

IDE stratifié

gamma compresgion = 1._:35
gamma détents = 1.35

< PMI HP

Pmi bp : 0,43— 0,15 mb
1 1 . [1}
Gain rendement ind. : 43% i@
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Processus de combustion en flamme de pré mélange

» La combustion stratifiée :

Gains et limite dans le champ de fonctionnement moteur :

CALIBRATION EW10D {Hpi)

PME (bar)
Pas dintérét en stratifié

Calibrafion en stratifié au banc
mofeur
5] : 5%
- —
WE maxi ppssible sur 13 A g% : . '
ihicule cofnpte tenu . as d'intérét en stratifié
*s confraintes de 17% 14%  12%
hpolluti
ER— Gain encunsnmmaﬁq!n ry
250, - FEPPOTt au foﬂcﬂmﬂérﬂeﬂf\
homogéne richesse 1‘:
0 1 A §
RPM

ralenti 3500 4000
Wilesse masi sur cycle dhomalogation s application HP|

= Des gains en conso sur cycle
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< Processus de combustion en flamme de pré mélange

» La combustion stratifiée :

. S . . . N .
— Familles d uucf:tlfm directe essence lelteS du SVSteme :
indirecte en stratifié
Pinj=env 3bar #
. : . _ _ * fonctionnement en mélange pauvre :>/'N 0X ;
Jat dévié par le piston Jet dévié par l'aérodynamigue Jet direct

Concept 9"““;”‘(1 Concept La catalyse 3 voies n ’est pas possible = Post
_aui «air-guided » spray-guided . L . oy
SETORKISEs ) « spray-guicee traitement des Nox spécifique (Pi¢ge a Nox);

* Gestion de 2 modes de combustion;

* Fenétre de réglage moteur restreinte.

. Robustesse Al/ AA
Haute Haute pression Haute pression  gagge 100 . : -

pression (>50bar) (>50bar) O pression [RE] Jot direct
(>50bar) Pression Pression fixe assistée 90 - Ry Jet dévie
Pression fixe varable possible par air 80
possible (7bar)
= 70 o
-§ 60 ibles de fonctionnement
g 5O o
40
30 4
20

20 a0 40 50 60 T0 BO 80 10C
Al (* Vbag)
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( Processus de combustion en flamme de diffusion

Zone de préparation
du mélange et de

! I T T T T T T

;E Diélai d'auto- Phase de corsration o combustion
= -inflammation de prémélange
=
ﬁ S
g :
& b Phasc de combustion
b de diffusion
ay Phase de -~
—sps— combustion
DI ° Fi g Jakinn-
1 I L = 1 1 I E
160, 170 180 100 200 210

Angle vilebrequm & (<)

* 3 Phases principales et une fin de combustion particuliérement
longue.

 Combustion des mélanges a richesse variable dans la flamme de
diffusion.

*Combustion conditionnée principalement par les caractéristiques
du jet d ’injecteur et | *intensité de la turbulence nécessaire a la
préparation du mélange. 7
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Processus de combustion en flamme de diffusion

n Heptane
6 -

La combustion Diesel 5t y> OJ L
produit inévitablement 2.4\ / .
. o I

des suies et des NOx @
o / '\ Est.
5 3r Soot ]
: . T " Threshold
« L ’EGR est un bon dispositif pour 5 5| eSe
. . . . o
réduire les Nox mais va conduire a W
| *augmentation des suies. T . . . o
. , C g &/ NOx
» Le swirl est necessaire a la post {500 1400 1800 2200 2600 3000
oxydation des suies a la source. Adiabatic mixture flame temperature [K]
Kitan:lura et. al
2002
Int. J. Engine
Research
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Bilan sur les combustions traditionnelles

e Combustion Diesel : Nox & Suies

Solution : Combustion plus homogene et plus froide.
« Combustion essence: conso. Elevée / diesel

Solution : gain en rendement de forme par une

combustion plus froide et plus rapide.

—> Idéal aux besoins des 2 moteurs dans 1 objectif de
diminuer la conso, | ’ECO, et les émissions de polluants :

une combustion HOMOGENE FROIDE ET RAPIDE :

« Combustion par auto inflammation » (CAI ou HCCI).
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= ~ Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

Déja des applications :

MERCEDES Classe S
moteur « Diesotto »

4 cyl. Ess 1,8L suralimenté

Combustion CAI,
Distribution variable...

OPEL Vectra ; combustion CAI

“ m \ES L_:.

[ 4 A s iel® I,
-:-f':_"f :

ID 2200 cm3 ECOTEC, VVA, contrdle bouclé de la combustion
134 kW (180 ch) / 230 Nm o 10




18 et 19 mars 2010 - JURANCON - nouvelles technologies sur la motorisation

< | Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

Principe:
T comb faible
> ~ 1300 K

In-Cylinder Temperatlire (K)
754 782 828 905 939 973 1092 16131618
1

1204 __ HTHR delay \ :_| .
Fuel and Air Fuel and Air Combustion
Begin to Ignite E-
r . . D) r \ A --.::: 80 | |
* Réalisation d "un mélange homogene tot dans le cycle =
pendant la compression. = 40 i
r . E LTHR delay
* Echauffement de la charge pendant la compression -——
o, 0-& : L
pour 1 ’amener dans des conditions d ’Auto 30 25 20 15 10 5

inﬂammation, Crank Angle Degrees

* Des que le Dai est écoulé : Auto inflammation de
| ’ensemble de la charge. 1
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< Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

Problématiques:

» Déclencher la combustion au moment souhaité dans le cycle (garder un bon rendement de
forme) = Agir sur le Dai ;

* Diminuer la « brutalité¢ » de la combustion = Agir sur la vitesse de combustion.

Dilution de la charge par

& | EGR Rate=0% n=1400 / r’'min

’ | RON=40

un fort taux d ’TEGR 57 15% LR

Z o]

s [ =
a2 | 8
04 41802
. £ sf 1183
Meélange structuré : multi noyaux 5 [ 1202
. . , ., T2 a0 =
actifs (O2 + carburant) disséminés £ {00 §
au milieu de gaz d *échappement =l S |
-30 -20 -10 0 10 20 0 =

mais répartis dans tout le cylindre. = = Al A MR R it e

12
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Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

Le résultat :

Ex. en Combustion CAI

Démarrage de 1’Al en plusieurs
endroits (plusieurs foyers s ’auto
enflamment simultanément)

La combustion s ’étend rapidement a
toute la chambre de combustion.

Durée combustion: ~ 5 a 6° vil.

= Combustion :

*trés rapide (plus de front de flamme)
- froide

* relativement homogeéne




C

18 et 19 mars 2010 - JURANCON - nouvelles technologies sur la motorisation

Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

La réalisation du mélange : Action sur le phasage et

le séquencage de I ’injection.
.<
Quelques procédés en HCCI :

*NADI (IFP): Rapport volumétrique 16:1; injection tot; Forme de
piston adaptée; angle de jet d “injecteur faible <100° ; faible Swirl.

sources IFP

* UNIBUS (Toyota):Injection précoce ~50° vil avant le PMH et 13°
apres le PMH.

* PREDIC (New Ace Institue au Japon) : 3 injecteurs ( 1 central
P=2000D et 2 sur le coté P=1500b). Injection précoce ~80° av PMH
(injecteurs de coté) et principale a 40° av le PMH.

* MK (Nissan) : Injection apres le PMH ~3 a 7°; fort swirl et EGR
éleve.

*PCCI (Mitsubishi): Rapport volumétrique faible et injection treés tot

PREDIC (Side Injection)
14
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Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

La dilution de la charge par 1 ’EGR interne : Deux principales solutions technologiques.

J]

in eylinder [ba

Pressure

Par croisement négatif « NVO » ou
« recompression des gaz d échappement »

Pressure and Valvelifts during a cycle
T T T

20

100

50

EVO

EVC

e

[\%e}

VG

IVC method
-~

\. __/

100

200

300

400

Crank Angle Degrees [CAD]

n
500

.
600

0
700

Valve lifts [mm]

EVC variab|le et
prolongée pe!ndant

1 ’admission

*Favorise les poches de gaz chaud (bonne structure

du mélange )

*Poursuite de 1 oxydation des gaz briilés

Par retard fermeture échappement

l

/ N \N\Y
RN AY
p § |
WA\
A f/_\
M A
PMB PMH PMB
IVO variable et

retardée et hauteur
variable

*Technique associée a la suralimentation.

*Pertes par pompage minimisées / NVO.

15




< 18 et 19 mars 2010 - JURANCON - nouvelles technologies sur la motorisation

Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

Gestion de la position de 1a combustion :

40

36 q
£
Gérer le phasage de la combustion B 241
£ 20
= T 16
Gérer | ’instant d *A.L ]
e
0
4

330 340 350

Parameétres d ’influence sur les Dai « tef » et « tcp » :

360 370 380 300 400
Angle vilebrequin (*V)

o — e > o .
T fin compression et P fin compression f( T adm> € > Taux d ’EGR et T EGR) >

* Caracteristiques Carburant;

« Evolution de Concentration en corps chimiques instables dans le cylindre pendant la compression
(phasage injection).

16
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Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

* Gestion de la position de la combustion: Principales solutions

¢ Formulation du carburant :

* T° de début de cycle ou € :

5 0.10
- 0.115 - Dégagement de chaleur pMH : :
& de la flamme chaude —__ | — EN390/1-octéne 80/20 — Inlatgas 75°C
o 0.095 4 supérieur e — EN590/1-0cténe 90/10 | .06 — Inlatgas 105°C
o ; 2T
o - Flamme froide — EN3590 -
._E 0.075 1 lIégérement décalée vers --|----------------boommeme s § |
= le PMH =008 [ [
e 3 [
S 0.0551 ™ REENE g [l
£ Ry e\ 2 F
5"‘: 3 B 004 | | II
g 5 A El
g 0.035 + J<& : = | \
= EEEELIEEEE £ |
2 o | el 002 b
= 0.015 )
- i
= '-—\F T i \
-0.005 : : : a L
305 325 365 385 405 425 320 340 380 380 400
Degrés (0) Crankangla [CA)

La formulation des carburants pourra étre
adaptée pour tirer le meilleur bénéfice de ce
mode de combustion

La T®,,  etle € sont des parametres d ’action
mais temps de réaction important.

17
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C

Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

* Gestion de la position de la combustion: Principales solutions

e Taux d ’EGR par NVO :

Overlap Mode

90 m0 w0 30 0 3 M0 w0
Source Mikaél Lundstrom

Ce parametre a une bonne autorité sur le CAS0.

L >augmentation du taux d ’EGR interne augmente la T°
gaz EGR en début de cycle : Combustion plus tot dans le
cycle et plus brutale.

= Paramétre d ’action de premiére ordre
et bon temps de réaction (modification sur
peu de cycles et cylindre par cylindre si
technologie CAMLESS) .

Valve lift [mm]

450 3
400 -
— 350 3
R 300 -
S 250 ¢
& 200 &
g :
$ 1502
= 100 |
b {
I 503

o N A O @

0

Source Fredrick Agrell KTH

E-Exhaust:

180

-10 0 10 20 30

Crank Angle [CAD]

[Intake|

270 360 450 540 630 720
Crank Angle [CAD]

18
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C

Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

* Gestion de la position de la combustion: Principales solutions

&0
N NE 100% (310
* Phasage injections et séquencages : £ FI e
5 4ok o4
133 1l First g a0
@ = 4
. Heat release - [ 750 rpm - 3 bar BMEP £ |Imjecton E\:.
— = = linjection - Orptimum settings 3 20 220
:ﬁ i ‘E - Injection
= o 10 © 10 E Douse Injscten 00% at §0°
£ §0° and 310°
= a 0 L 1 Il Il Il
f‘; 0 180 355_ 540 720 330 340 350 360 3ro 38 39
% Crank angle (degraa) Source IFP Crank angle (degree)
E &0
40 3;3 360 370 léﬂ 3‘;' o § L
Crank angle [*CA]] 3 =
o 40F g 40
Source Delphi g‘a 2l 4 "
£ <
Paramétre d ’action de premiére 5 20 EEC
ordre et bon temps de réaction & 1:& S 1of Dousls Inaztio
3 : : . 850° and 310°
(modification cylindre par cylindre et 0 0 ! ! s s L
a 180 360 540 720 330 340 350 360 3ro 38 380

cycle a cycle) .

Crank angle (degras)

Crankangle {degree)

L ’injection avant la recompression des gaz d ’échappement permet :
* une augmentation de la t° gaz EGR en début de compression.

* La poursuite de 1 ’oxydation des gaz d ’TEGR = augmentation de la
concentration en corps chimique instables 19
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< Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

» Gestion de la position de la combustion: controle en boucle fermée

Principe de régulation:

Ce
Conso CA 50 Syste d
Consigne ysteme de
Bruit.. =/>-<\ distribution variable , combustion
phasage injection
capteur
CA 50 mesure
« Sonde d ’ionisation Ex: régulation par EVC

* Capteur Pression chambre

500

30f- - ARt
I Régulation 1

500

20
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Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

« Gestion de la position de la combustion: Détecter la position de la combustion

* Détection par sonde d ’ionisation :

Source Combustion Analysis

J Priiars TH=260an 10 crcas Laboratory, University of
2 California, Berkeley
Projssure
Spanal
= 2 P 3
£ \ j .
2 ¥
=7 E 2
5 i
7y -"'/ ‘2
18
lon Signal :E
0.5 'E 0
=
o A
- . 2
- 48 40 1 1 -1 -1 1] 1 2 3 4
- -SC AD :Dugqmaf ’ 5 n CAD for 50% lon Signal [Degrees)
Linear relationship between CAS0 and CAD for 50% ion signal

lon signal (volis® 100 and pressure transducer signal {1V = 25bar)

Principe : Détection du changement de conductivité des gaz pendant la
combustion.

L ’Analyse de la position vilebrequin pour 50% du signal sonde est un bon
indicateur de la position combustion.

Solution technique utilisée par BMW en gestion de combustion essence. 21
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( | Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

» Gestion de la position de la combustion: Détecter la position de la combustion

* Détection par capteur de pression intégré :

exemple : Capteur intégré a la bougie de préchauffage

» Mesure de la P cyl en temps
réel;

 Analyse du déroulement de
la combustion par traitement
du (P, o)

Bougie BERU

22
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Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

« Gains et limites :

* Rendement effectif :

Contours of constant brake thermal efficiency
Consommation Spécifique (%) Dotted lines: diesel mode

200 1 solid lines: HCCI made
£ 150 4
z
.
g

100 -
2

50 "
_ IDI essence CAl essence HCCI Diesel DI Diesel 0 ' ' ' '
- . T T 500 1500 2500 3500 4500

Engine Speed, rpm

» La combustion en CAI permet un gain en rendement de ~15%.

* La combustion HCCI maintien le rendement élevé du moteur diesel.
Gain potentiel sur cycle a faible charge.

F 1800

I 1400

F 1200

F 1000

- 800

600

400

F 200

23

BMEP, kPa
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< Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

« Gains et limites :

e . CAl trop precoce
> .
b ChamD d Utlhsatlon . 7 combustion violente(cliquetis)}
NOx ¥ v
T 6 —

. B \/‘ ( Limitation du remplissage
Combustion par auto < 5 , en gaz frais / lois NVO
inflammation inconcevable sur E 4 ZL _

. = ne de
toute la plage de fonctionnement g . fonctionnement /
t . ‘T pour des lois NVO
moteur; g 2 fixes de levée de
[ soupape
1 e
Combustion par auto 500 1500 2000 2500 3000 00 4000 450cC
inflammation difficile a réaliser Engine speed (rpm) [~ piieso
. Limite basse idem moteur 2 temps
moteur froid. trop faibles TC EGR
m
=

ex: Combustion CAI

= nécessité de gérer 2 stratégies sur le champ d ’utilisation du moteur : CAI &

homogene
24
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C

Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

* Gains et limites :

e Champ d ’utilisation :

B
: &
La complémentarité de gestion Avec croisement de 6 .@E x
de I ’EGR interne ( NVO +RE - > |1 R
, N soupapes négatif - s, K X e ® "
permet d ’accroitre la zone en = i S . o
CAI ) 3 >¢’§il x"im.\ .
X X A
1 L
l'*"'l!———ﬁ__l
0
. E 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
7 # Spaed (rpm)
6 — 3
ES / X X X X : X % Mondeo 1.8
Une b ricducycle | £ . o
ne onne pa 1€ u Cyc (] = 3 “,‘v’gyyxx' o Cruise points . . .
i e Avec réaspiration EGR
NMVEG est dans la zone en | - X% XX < P .
: L3 X ™ et suralimentation
CAI ; 1 s M
: i x = -a_-iq_"ﬁ'——a
3 0 84

¥ Mondeo 1.8

Al
ruise points

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Speed (rpm)

f-
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Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

* Gains et limites :

« Emissions de Polluants :

onal
mbus

tion

Local
Equivalence Ratio ¢

1400 1800 2200 2600 3000
Local Temperature (K)

La combustion HCCI permet le gain treés

élevé attendu en Nox et en particules

La combustion CAI permet un gain tres
élevé en NOx

300
200
100

Taux d'émissions de particules (%)

HCCI Diesel DI Diesel

B T T

IDI essence CAl essence HCCI Diesel DI Diesel

26
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Processus de combustion par auto inflammation (« LTC »)

* Gains et limites :

« Emissions de Polluants :

401
2001

Taux d'émissions de HC (%) Taux d'émissions de CO (%)
154
100
Ve 77
v 5
IDI essence CAlessence HCCI Diesel DI Diesel IDI essence CAl essence HCCI Diesel DI Diesel

Les combustions par Auto Inflammation augmentent les rejets de HC.

Seule la combustion CAI diminue les rejets en CO.

Deux polluants post traités efficacement sur les véhicules.
27
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Post traitement des polluants

Rappel équations générales
Post traitement Essence

Post traitement Diesel et Essence mélange
pauvre
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( Post traitement des polluants

Rappel équation générale théorique

CHy+n(02+3,78N2)>aC02+bH20+cCO+dH2+e 02 +fN2
Avec n = (1+y/4)/Richesse

Richesse=1:¢c,d,e=0

Les produits d’échappement sont CO2, H20, N2

Richesse<1:c,d=0

Les produits d’échappement sont CO2, H20, N2 et O2
Richesse>1:e=0

Les produits d’échappement sont CO2, H20, N2 et CO et H2

Rappel équation générale réelle retenue

CHy+n(02+3,78N2)>aC02+bH20+cCO+dH2+e 02+ fN2+gHC + hNOx ( + particules )
Avec n =(1+y/4)/Richesse
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c Post traitement des polluants

Post traitement Essence

Catalyse 3 voies efficace et éprouvée

Zone de
Oxydation pour traiter CO et HC fonctionnement NO
100 + . -
CO+0,502~> CO2
CxHy + (x +y/4) O2 > x CO2 + y/2 H20
Réduction pour traiter les NO g g 5
1 1
NO + CO > CO2 + 0,5 N2 5§ ol
e 'y
NO + H2 > H20 + 0,5 N2 a E, : : HC
|_ N .
NO +n CxHy > a CO + b H20 + ¢ N2 § P
oo i
toile métallique Cm‘-"'_l_.\e"‘O'E““C'E' I I
N résis!antla:'l a chaleur | |

0,95 1 1,05

Richesse

Efficacité de conversion du catalyseur, ou taux de conversion

couche intermédiaire couche de matériaux
support céramique {wash-coat) catalyseurs

Eff. = ([ polluants amont ] — [polluants aval ] ) / [ polluants ar7210nt]
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Post traitement des polluants

Post traitement Essence

Light off ou Température de Light off

Température mini pour laquelle le catalyseur a une capacité de conversion de 50%
Elle est de I’ordre de 250 a 350 °C

Amélioration de P’efficacité
3 axes d’action

Fonctionnelle

- Action sur le contrdle moteur ( augmentation T° éch )
- Régulation de richesse optimisée

Structurelle

- Choix des métaux précieux et quantité
- Structure du support et mode d’imprégnation
- Volume et forme

Architecture

- Implantation
- Taille et nombre 3
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< Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre

Traitement CO et HC

Catalyse 2 voies : les principes d’oxydation du 3 voies s’appliquent

Traitement des NOx

La réduction des NO en présence d’exces d’air est possible
4NO+02>2N2+302

Mais cette réaction est beaucoup trop lente

Actuellement, 2 solutions tendent a se généraliser :

Le piege a NOx, ou NOx Trap

La SCR, réduction catalytique sélective par injection d’urée

Traitement des particules

Le FAP, filtre a particules, se généralise sur I’ensemble des motorisations Diesel



18 et 19 mars |2o|1o|- J|UI‘?ArN7:‘ON - rmv%njs ‘eﬁhrﬁol%gies

Post traitement des polluants

Le piege a NOx

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre

Un piege a NOx intégre en général une fonction catalyse 3 voies, et une fonction

stockage/déstockage des NOXx.
Il nécessite en amont un catalyseur d’oxydation (pré-cata)

L Y
\t 1 temperature sensor

0!8| /,&é%:’j t= temperature sensor
o
| 2

Proportional oxygen sensor

Active coating

= alumina

= precious metals
Pt platinium
Pd palladium
Rh rhodium

Source PSA

Pre-catalyst

\ Ny //

Support

= cordierite

o

ae

Support

+ cordierite

Catalyst
for NOx storage-release
( with bariumsalt )

31
Lambda
sensor

Active coating

= alumina
» bariumsalt
= precious metals
Pt platinum
Pd palladium

Rh rhodium PSA PEUGEOT CITROEN I
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c Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre

Le piege a NOx
2 phases de fonctionnement

stOCkage = atériaux
1 de stockage
Oxydation des NO en NO2 (cata d’oxydation
en exces d’air) Formation de NO, NO+1/2 0, NO,
Stockage par « piegeage chimique npan
ge par «picgeag que» Stockage 2NO,+"Ba" Ba(NO,),
Source PSA
Réducteur .
CO, HC,H, N, Déstockage (régénération)

NO;
> NOx -~ La libération des NO2 se fait par augmentation de
o m o la température (entre 280 et 450 °C)

La réduction se fait grace a un passage en

Déstockage  Ba(NO;), @ NOx +"Ba" mélange riche : mise en présence des NO2 avec

2ducti 2 ,HC et H2
Réduction NOx + "réd" = N2 CO, HC et )
Source PSA
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< Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre
Le piege a NOx

En fonction des conditions d’utilisation
- La phase de stockage dure entre 1 a 2 min
- La phase de déstockage dure entre 3a 10 s
- L>¢fficacité est de I’ordre de 80%
- Surconsommation de carburant de 2 a 5%
- Gestion des phases de déstockage par prédiction ou nécessité du sonde a NOx
- Nécessité d’un cata 2 voies en aval pour traiter CO et HC
- Plus facile a mettre en ceuvre en Essence (gestion des phases riches)

- Probleme liés au souffre contenu dans le carburant : création de sulfates de Barium stable
dans le piege > régénération nécessaire a plus de 600 °C et Richesse 1 (pb de tenue et
participation a la surconsommation)

- Nécessité de capteur de NOx et de Température supplémentaire
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< Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre
La SCR
Injection a I’échappement d’un réducteur de NOx : ’ammoniac ( NH3 )

En pratique, utilisation d’AdBlue (nom commercial) : solution aqueuse d’urée

— SCR —

Phase de transformation
-Injection d’AdBlue - évaporation - urée ( NH2-CO-NH2 )
- Hydrolyse de I’urée ( T° + vapeur d’eau ) > ammoniac (NH3) et CO2

Réaction Ammoniac — NOx
- plusieurs réactions chimiques se produisent en fonction du rapport NO2/NOx
- Réactions du type :

aNO +b NO2+c02+dNH3 > eN2+fH20
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< Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre

La SCR

La conversion augmente si NH3 augmente, mais risque d’ammoniac a I’échappement

(tres toxique)

Possibilité d’un cata supplémentaire en aval pour oxydation des NH3 exédentaires

cata «cleanup » : 4 NH3 + 3 02 > 2 N2 + 6 H20

—_— SCR _h

Meilleur fonctionnement pour NO2/NOx entre 30 et 50%

Nécessité d’un cata d’oxydation en amont pour atteindre le bon % de NO2

_.f'/
— 0 SCR

S~

4-—
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c ' Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre
La SCR
Rapport idéal NH3/NOx environ 1

Mais conversion varie en fonction de la température et du débit : surveillance par sonde
NOx

Consommation d’AdBlue environ 4 a 8% vol de la consommation de GO

Résumeé schématique des transformations sur une installation SCR complete
Injection d'urée

l (NszzCO + H20 —= ZNHJ + COA 4NH, + HzG —- 2N2+ BHE(]

Echappement moteur

@ Oxicat Cafsa'g;ew Clean Up j>

INO +4NHz+ 0, —= 4N, +6H,0
6NO, +8NH,  —w 7N, + 12H,0

2NO + 2NO, + 4NH; —» 4N, + 6H,0 10
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Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre
La SCR

Exemple d’installation Renault Trucks Premium

Systéme de dosage AdBlue

Silencieux SCR

AdBlue Injecteur

Source Renault Trucks 1
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( ' Post traitement des polluants
Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre
Le FAP
C’est un support filtrant klo Py a T8 el ednsion N coucrons
- Stockage .'.
- Contre pression ; |II T Htoes
- Risque de colmatage "
- Nécessite un déstockage régulier Hcf“’d?‘ =

(régénération FAP)

- Moyen de détection : mesure température  Paroi en céramique i .
entrée FAP et deltaP FAP | abele aveo catalyseur

La régénération s’effectue par combustion des particules stockées
[l faut atteindre la T° de combustion des particules : environ 550°C

Cette température a I’échappement est rarement atteinte ( en Diesel, moyenne environ
150°C sur cycle)

2 voies d’action complémentaires sont mises en oeuvre 12
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< Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre

Le FAP

Premiére voie d’action : abaisser la température de combustion des particules
- Additivation du carburant (cérine)
- systéeme embarqué sur véhicule
- surveillance et pilotage du systéme d’additivation
- imprégnation du FAP par un produit catalyseur
Seconde voie d’action : augmenter artificiellement la température échappement
- Solution 1
- précatalyseur d’oxydation
- post injection importante : environ 30° puis 60° aprés PMH

- Solution 2
- précatalyseur d’oxydation
- post injection : environ 30° aprées PMH
- injecteur supplémentaire a I’échappement pour post combustion 13
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Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre
Le FAP

Régénération d'un FAP avec post combustion

FAP chargé Couple constant f
°C ou mbar
800 T av précatalyseur (°C)
............ I av FAP ‘:C
700 . __ _DeltaP Fap imbar)
/ ~
600 , "
.................................... ‘o
----- i
500 : s
..... "
400 —
Fd Zz
300 s
200 B=F" T - —-——=—====== <
Début Post Debutde | S  Amét Post
100 régénération N
Y ] T T m— =TT = - .
%5 50 100 150 200 250 300 350

Temps (s)

14
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Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre
Le FAP

Principe de régéneération des particules

Moteur
HDIl g charrbres de x T 1, Pré injection
T combustion % & | A I 2 Imjection principale
& S F R . : 2. Fost injection
| P e Imjectian

JE P s Commen-rail

RESERVOIR GAZOLE

Fo=st-carmbustion

_‘E"- J’ o = %
Le= particules PR = __1,.ﬁ Silencieu:
sort brdlees / :

Zaro particul=

Source PSA
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Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre
Le FAP « ouvert »
On parle de CRT (filtre a régénération continue)

Structure imprégnée de marériaux catalyseurs permettant une retenue partielle et
temporaire des particules

Utilisation des NO2 pour la
combustion des particules

Nécessite un cata d’oxydation | N\ =0
en amont pour oxyder NO en . ~ e / '

€ +2NO, - GO, + 2NO

i

Nécessite le traitement des NO

en aval
2NO + O, — 2NO,

16
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Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre

Traitement combiné NOx - Particules
FAP + SCR > SCRT

Schéma de principe d’un systéme compact

Urea mixing unit
Outlety
— [Shpl | scr [[ scr \

DPF

siip| | scr || scr |

Urea injection point

17
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Post traitement des polluants

Post traitement Diesel et Essence mélange pauvre

Traitement combiné NOx - Particules
Piege a NOx + FAP Imprégné > DPNR (brevet Toyota)

Toyota a combiné un piege a Nox avec un
FAP imprégné

L’ensemble est placé trés pres du moteur
pour profiter des températures élevées

Le systéme nécessite des phases de
régénération réguli¢res, donc une surveillance
des pressions, températures et richesse

18
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Principe contréle moteur en “modeéle de couple”

Angle Pap instantané

Tempsd’injection (richesse)

Avance allumage

1

__dN/dt |

— DAVdt? l

— Psural :

1

— Ptub :

—Tair :

— Thuile |

—Teau :

—— Conso acces |

Weh :

Demande :
conducteur w 5 |
(pédale) |
—_— T
:

1

Regulateur . I
Vitesse Algorithmes de .
modeéle de couple !

Requétesinter- :
systémes: !
e ABS !

e BVA l

.« EBP :

o AR . !
e Information couple !

e Radar anticollision instantané (calculé) 1

o Oonduite anticipée (GPS) |

¢ Répartition de couple |

Angle Pap consigne

v

Boitier
papillon
motorisé

air

\ 4

MO

Qair

Couple
effectif

instantapé

Apreés calibration
la différence de
ces 2 valeurs est
<3a5%
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Principe contréle moteur en “modéle de couple”

Nmot
Weh

|

Cecond

demandg Calcul consigne
conducteur couple conducteur
(pédale)

Régulateur Weh

Requétesinter-systémes

| Consoacces—— |
! Teau
| Thuile
, Ptub
Nmot dN/dt D2N/dt2 :Ta|r
Psural
: l vV VY VY
| Ti
1 —>
1
1
; e AA
Demande| Filtrage Pemande| Filtrage Pemang e?o';ep'fg <30nsigne odélede [—
Ce | préventif | filtrée tif | filtrée mot|
préventif curati requétes couple
>
y Consigne|OLpap

C’est la valeur que doit
réellement fournir le

moteur au vilebrequin

_Information couple

“instantané (calculé)



18 et 19 mars 2010 - JURANCON - nouvelles technologies sur la motorisation

( Principe contréle moteur en “modeéle de couple”

[____________________________________________I
Nmot X Ptub !
Thuile I Psural . !
+ Olpap inst |
Teau : 17 |
Conso aooes : * \ 2 v :
i Consigne Olpap i
N Modéle™ de :
| N v |
l (dN/dt) : remplissage Boitier |
v v VL v : papillon :

| s
| motorlsem !
| air |
Consigne| Modéle de Pmf Oonsjgr e : Cbuplg poten_tiel ’ !
Gemot | (et dePmdinertie) [Ondiqyé | | (remplissageinstantané) !
s Modele de Tempsd’injection (richesse) >

combustion
|  (par calibration des Avance allumage

v

rendements d’avance et
desrendementsde
richesse)

Information couple
instantané (calculé)
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Principe contréle moteur en “modeéle de couple”
Teau Nmot
Thuile —— Ptub (inst)
Psural COlpap inst
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
Ptub consigne R Consigne OLpap
| .
oons Modéle™ couple indiqué Modéle™ papillon
gne ) ) , .
Gndiqué f(remplissage) Qair consigne (Barré de Saint Venant)
A 4
Boitier —
papillon
J motorisé
motorise Qair
_ Couple potentiel
~ (remplissage instantané) air
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Principe contréle moteur en “modeéle de couple”

Calcul consigne couple conducteur

e

L 4 -;
< -
L d
<>
<>

<

0 100

Enfoncement pédale (%)

Bas régime :

Couple Nul (voir positif pour une
aide anti calage ) en pied levé

Utilisation de la premiére partie de la
course pédale uniquement (~1/3)

|
Haut régime :

Couple négatif en Pied
levé

Utilisation de la quasi
totalité de ta course pédaie
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Principe contréle moteur en “modeéle de couple”

Couple 1

Exemple filtrage préventif
agrément:

noteur .. .
Otet Coupure d’injection

_/

v

Couple demandé par le conducteur

Couple de consigne commandé par le contréle moteur

Fonction “dash-pot”
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< Principe contréle moteur en “modeéle de couple”
Coupll Régime et remplissage constant Calibration modéle combustion
e
- Cliquetis
- Déchéance de
Avance de couple
base - Offset
d’gvance>Seuil
A
- Instabilité vance
- Température

- Décrément de couple
>Seuil

Ces résultats sont cartographiés
sous la forme de rendements

d’avance et rendement de richesse

§
R=0.9

Evolution de I’avance

Optimum avec la

, richesse R

Avance
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Principe contréle moteur en “modeéle de couple”

Modéle d’écoulement au papillon selon Saint Venant

Q= S.?».‘I’[P] avec ‘I’[P] =F(0,528) si P <0,528 => Sonique
PO PO PO
‘P(PJ = F[PJ si P > 0,528 => Subsonique
PO PO 0
\Vﬂ
P : Pression admission Subsonique
P, : Pression amont papillon Sonique —>Débit
S : Section papillon o . .
pap => Débit fonction de fonction
A : Coefficient constant :
. . la section _
v : Fonction de Saint Venant de la section
et DP .
0,528
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Les carburants dans les MCI

1. Les biocarburants : quel enjeu ?
2. Les filiéres actuelles : biocarburants de 1¢® génération

3. Les carburants alternatifs de demain
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< ' Les Biocarburants: quel enjeu ?

Etat des Fili¢res d *approvisionnement dans les transports :

vecteur énergetique

source primaire motorisation
Moteur &
Gaz naturel
combustion interne
charbon
———fcconce F1
——————=| gazole FT
- o MCI Hybride
Biomasse —
‘hydraulique PAC
% m GNV + moteur électrique
DME
‘géothermique‘ —
ydrogéne
_I_I —| Moteur électrique

]

nucléaire = électricité |———"
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Les Biocarburants: quel enjeu ?

* Consommation énergétique mondiale dans le transport : + de 2200 Mtep

* Répartition en type de carburant consomme :

Transport routier

Gazole
7,7 %

Transport maritime Transport ferroviaire

Blocarburants

Electricité
29%

Essence Fiouls lourds
58,6 % <1%
Aviation : 99,9% Kéroséne Chiffres 2006 source :OCDE

——> Dépendance vis a vis du pétrole : ~ 98%

* Perspectives mondiales consommation énergie transport 1+ ~ 2% / an
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Les Biocarburants: quel enjeu ?

Objectifs:

» Reéduire la dépendance energétique vis a vis du pétrole

* Lutter contre les changements climatiques : limiter les
emissions de gaz a effet de serre

e Diminuer les émissions de polluants dans | *atmosphere :
CO, HC, NOx, Particules.....
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< Les Biocarburants: quel enjeu ?

Position de 1 ’U.E. et de la France :

« A T'heure actuelle, I'Union européenne se procure prés de la moitié de son énergie aupres de pays tiers (48 %). Faute
de mesures appropriées, cette dépendance pourrait atteindre, d'ici 2020, prés de 70 % de la consommation totale
d'énergie, soit 70 % pour le gaz naturel, 80 % pour le charbon et 90 % pour le pétrole, selon les estimations de la
Commission européenne ».

—> Pression forte vis a vis de la dépendance énergétique en Europe

Taux d ’incorporation France: 5,75 PCI en 2008; 7% en 2010; 10% en 2015

Rq: EU : 5,75% en 2010; 10% en 2020

Taux de PCI Volume équivalent d'ETBE | Volume équivalent| Volume équivalent
(1 d'ethanol d'EMHV
1,75 % 448 % 2.66 % 1.91 %
3.50 % 896 % 532 % 381 %
575 % 14,72 % 8.74 % 6,27 %
6,25 % 16 % + 3,29 0.50 % 41,9% 6,81 % 4 1,36%
700 % 17,92 % 1064 % 763 %

Dans I"hypothése ob I"ETBE contient 47 % d”ethanol en volume, source DIREM.

—> Augmentation forte des besoins en biocarburants : SP-E10, B10, Développement
de biocarburants a forte efficacité énergétique et faible E CO, >
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Les filiéres actuelles : biocarburants de 1¢ génération

L ’Ethanol (C2H50H) : De la production a 1 ’utilisation

Bl¢é, Mais Betterave a
sucre
J, . /ﬂ 0, Iso butene
; .’ 50 100,
Amidon / LI l _______ p 02

(rmmmmmmmm e .

i Co produits : i k - -
E 0,75t pulpe/t Ethanol (betterave) ! 85% v I/ Additif /

! 1,2 t. dréche / t Ethanol (BI¢) | Max 5% v /

| | ' / Additif: Max 15 % v

(Alimentation animale)
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Les filiéres actuelles : biocarburants de 1¢ génération

L ’Ethanol .

La production Mondiale : 20 M Tep en 2006

10% 2%

15%

Forte production au Brésil et aux USA. Utilisation
au Brésil (22 a 26% ou en forte teneur >93%) et aux

USA (10%). 36%

Avantages vis a vis du moteur :

RON élevé : ~ 111 = repousse le cliquetis = gain en rendement de forme; gain en perfo ;

Chaleur latente de vaporisation élevée : 854 KJ/Kg = Gain en remplissage (perfo) ou gain
en T fin compression

E Brésil
B USA

O Asie

O Europe
H autre




C

18 et 19 mars 2010 - JURANCON - nouvelles technologies sur la motorisation

Les filiéres actuelles : biocarburants de 1¢ génération

L ’Ethanol -

Solution :
ETBE

Inconvénients principaux :

 PCI faible : = surconsommation,

durée d ’inj. plus longue ;

* Démixtion au contact de | ’eau;

Trouble de volatilité:

» Augmentation de la volatilité en faible
teneur (pertes par évaporation
augmentées, Tampon de vapeur);

* Probléme de démarrage a froid en
forte teneur (E85)

80 %

70 % -eenee-e
PRET R
50 % |

=a=Surconsommation massique / EO

=== Surconsommation volumique / EQ

40 % {-ee

EVE [

20 %

LT L7 (S|

0%

0

% 20 % 40 % 60 %

Teneur volumique en éthanol (%)

= Tension de vapeur du mélange essence / éthanol

~=T

80 %
E 85

100 %

/" "“‘—'———-._._____‘_* r|TVEssence seule

I~

N

T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Taux d'alcool dans 'essence (%)

80

L ’utilisation en E85 nécessite 1 *adaptation de 1 ’injection, des réglages moteur, des
¢léments moteur (piston, soupapes) véhicule flex fuel.

Q0 100
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Les filiéres actuelles : biocarburants de 1¢ génération

| Colza, Tournesol |—|

Séchage, cuisson,
Broyage, Pression

i Co produits : Tourteaux
—> 0,55t tourteau/t Colza

L’EMHYV ou Bio gazole :

De la production a 1 *utilisation

A4

Huile de pression
Brute

v

Raffinage

I

Huiles végétales

brutes

1,5 t. tourteau / t EMHV
(alimentation animale)

Utilisation directe non viable : Huiles
brutes incompatibles technologies
actuelles : viscosité élevée
encrassement matériel injection et
moteur ; augmentation des émissions
polluantes. A compter du 1% Janvier
2007 : Commercialisation autorisée
pour véhicules agricoles et de
collectivités locales sous la

Méthanol ——» Transesthérification

i Co produits :

i 0,1t Glycérine / t EMHV
i (Cosmétique, alimentation
E animale)

responsabilité des utilisateurs.

EMHY ou
Diester

Additif m
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Les filiéres actuelles : biocarburants de 1¢ génération

L’ ’EMHYV . 3%
2%
La production Mondiale : 4,9 M Tep en 2006

11%
46%

14%

17%

Principaux Avantages :

bonne aptitude en mélange au gazole; IC similaire (~50); viscosité identique;
Bon Pouvoir lubrifiant

Carburant sans soufre ni composés aromatiques

@ Allemagne

M autre pays europe
O France

O Ttalie

B USA

M Brésil

W autre

10
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Les filiéres actuelles : biocarburants de 1¢ génération

Bilan des biocarburants de 1 génération : bilan énergétique

Source EDEN

* 3 principales études: ADEME (2002 & 2008) ; GM (2002) ; CONCAWE (2005)

Résultats normalisés Energie non renouvelable Totale (MJIMJ) L, L.
WS EAIEEN e concene | Efficacité énergétique:

Essence 0.87 0.86 0.87 (MJ restitué/MJ fossile

Ethanol (blé) 2,04 [112-5,00] | mobilisée)

Ethanol (betterave) 2,04 1,67 [1.14 -3,22]

Diesel 0.91 0,89 0,86

Biodiesel (colza) 3.03 2,70 [1.96 -2.17]

Biodiesel (tournesol) 3.12 [250-285]

Un bilan positif méme pour les études les plus pessimistes

* Importance de la valorisation des coproduits:

carburant

EE (Mj/Mjf)
coproduits valorisés

EE (Mj/Mjf)
coproduits non valorisés

Ethanol betterave 1,25 +9,5% 1,14
Ethanol de B1é 1,35  27% 1,06
EMHYV Colza 2,23 +34,3% 1,66

11
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( Les filiéres actuelles : biocarburants de 1¢7® génération

Bilan des biocarburant de 1% génération : bilan énergétique (vimin

Reésultats ADEME 2008

1,69

5,46

B essence Euro 4

B E10 éthanol blé

0O E10 éthanol betterave
O E10 canne a sucre

B ETBE Bl¢

B ETBE Betterave

O ETBE canne 4 sucre
B Gazole Euro 4

B B10 Colza

0O B10 Tournesol

Un bilan positif pour tous les bio carburants méme en faible teneurs

A condition de valoriser les coproduits !!!

12
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< Les filiéres actuelles : biocarburants de 1¢ génération

Bilan des biocarburants de 1 génération : Emissions de polluants

B10 et B30/ gazole
Clio Euro 4 sans FAP cycle NEDC

oB10

m B30

mgazole

o gain B10fgazole
@ gain B30/gazole

0,3 40%
0,25 @) H T 200%
B10 : amélioration des rejets de 0.2 - = 023%
particules <+— £ ® T
%' 0,15 -40%
0.1 + -60%
0,05 T “80%
’ + -100%
o V_L | | e [ nll | _1200%
CO (0,5) NOx (0,25) HC  part {0,025)
E80/essence
Ford Focus Euro 4 cycle NEDC Sources: ADEME 2008
06 60%
0.5 @ T 50%
L 40%
L a0y, |@ESO

20% W essence

- 10% @ gain ES0fessence
- 0%

- -20% CO; Nox

CO NOx HC

0% ey E80 : amélioration des rejets en

13
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Les filiéres actuelles : biocarburants de 1 génération

Bilan:
* Gain en CO, et gain en Efficacité Energétique
mais :

 Impose une augmentation importante des surfaces cultivables
et concurrence avec | ’alimentaire.

 Gros volumes de coproduits a valoriser : passage oblige.

Nécessité de développement des Biocarburants de 2™ génération

14
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Les carburants alternatifs de demain

* Les biocarburants de génération 1bis

Objectif : atteindre les taux d ’incorporation fixés

4
A la place du Méthanol
.( Mélange
| ,q au gazole A
. i o=
Diesel de Mol do tmesol | R
synthese Hulles de paime | E 5 ’
Hulles de friture -_ e o e e e e =

« NexBTL » Princedpirril) g &

etc. I Hydrotraltement Hydrocarbures

NexBTL : PCI= 44 Mj/kg; p = 0,78 Kg/dm?; IC =84 - 99

* Les Carburants de synthése GTL & CTL : _ Gazole
,‘.;/ ou
Gaz naturel ou Gaz de synthése > Fischer —> K i»/Kéroséne
charbon (CO+H2) Tropsch / P 15
var



18 et 19 mars 2010 - JURANCON - nouvelles technologies sur la motorisation

Les carburants alternatifs de demain

* Le Diméthyl Ether « DME » (CH,-O-CH,):
Gaz Synthétisé issu du traitement du Gaz Naturel, Charbon, Biomasse, résidus de raffinerie.
Utilisation:
* introduit dans le GPL a hauteur de 15 a 20% (mélange DME/GPL) en Chine;

» carburant facilement liquéfi¢ pour fonctionnement en substitut au gazole (IC élevé: 55-60,
pas de suies et de particules).

* Projet BIO DME (TOTAL - VOLVO) : production de DME a partir de la gazéification de
liqueur noire, qui est un résidu de la production de pate a papier.

*PCI= 28,4 Mj/kg; p = 0,66 Kg/dm?; T ebul. = - 25°C a P atmo.
* Les biocarburants de 2 ¢me génération :Carburants issus de résidus agricoles,
forestiers, cultures dédiées ou déchets organiques.
Objectifs:colt de maticres premicres faibles
Pas de compétition avec | ’agroalimentaire

Pas de co produits en volumes importants.
16
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< Les carburants alternatifs de demain

* Le Bio Diesel de Synthése « BTL » :

FISCHER-
TROPSCH
' Vioie thermochimigue Synthése é" '_
el G
(wediicetion) Gaz de synthése Hydrocarbur Mélange | oHE |
Résidus agricoles ( CO + Hz) au gazole

(pailles) et forestiers
o . Gazole de synthése BTL
Carburant liquide utilisé pur ou en mélange au gazole;
Carburant sans soufre, sans aromatique ( diminue particules), Faibles ECO,
p=20,77 - 0,78 Kg/dm3; IC ~70 .
* La Méthanisation de la biomasse « SNG » :

Dégradation de la matiére organique par flore microbienne en absence d ’air.

- « Digesteurs »
Déchets > Y .
. "|  Enceintes confinées » Biogaz: CH, + CO,
organiques :
(sans air)

Méthanisation de déchets agricoles, boues, effluents industriels, ordures ménageres. 17
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Les carburants alternatifs de demain

* Ethanol issu de la biomasse lignocellulosique :

Voie biochimigue Fermentation

(hydrolyse enzymatique)  sSycres Mélange o>
Cultures dédiées Ethanol alessence ~—
Résidus agricoles taillis & croissance

(pailles) et forestiers Thpe)

Fermentation et transformation a1 ’aide de levures;
Extraction de la cellulose;

Distillation et Déshydratation (Purification)
Transformation en Glucose par

hydrolyse

Intéréts / Ethanol issu des céréales :

*Bilan CO2 plus favorable;

*Pas de concurrence avec 1 ’alimentaire;

*Cout faible
18
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Les carburants alternatifs de demain

BILAN DES EMISSIONS DE GES
DU PUITS A LA ROUE

rd
(en gCoO2eq / km)
: ‘Véhicule Diesel en 2010
géme génération : | T=is & Counts Rotation {TCR;I- L 81 % : H ! !
Diesel de synthé 4 ] p Reduction des émissions de GES
[BTL:' Décheta forestiers Em % ' par rapport 8 ia réference Diesel
b ioriridel _————
Biodiesel(EMHV) e . : 139 %
Diesel comentionne ; ; - ; - |
1 : ‘Véhicule Essence en 2010
Psill d= bi& | BB % ! p L .
i J { ! Réduction des émissions de GES
Ethaﬁi?i;agtg. Teilis & Courle Rotstion [TCR) Pa”appmlfa e leeerce
Décrets forestiers

1% génération :

Ethanol

e - betterave

Essence comentionnelle

nnnnnnnnnnnnn
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Les carburants alternatifs de demain

Emissions de GES (COm:q) WTW des carburants diesel de synthése par rapporta la
référence diesel conventionnel (ramenée a 100)

Indica Vale urs extraites de I'stude WTW JRC EUCAR CONCAWE 2006

240 <

2230 4

-.— =

Filidre de substitution
cemmssmesmssmsssessmee=. Electrioits ax-bole
- T ST

Valeurs IFP e

______________________________________________ l_...c'":_____________.
.-'f-
_______________________________'Z___\‘_ ________________
oot TTTTTTTTTT T
. - -
BiL alicthorm lgue [GH)
_________________ e e
autothorm igua

vola allfthu rmigue |Gk Filiére de substitution

A THE T Ly === == == e - Mix électrigue Eurcpéan
an 2020
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Principales caractéristiques des carburants usuels et de 1¢r génération

Type de carburant | Euro super GPL-c GNV Ethanol ETBE Gazole EMHV (diester)
Mélange de i
Mélange de | Méthane (80 a d'II\EAtehIangle . Mélange d'huiles
Compesition Mélange | Butane (C4Hio) 95%) et Alcool de type : d,isos:t‘;ni Mélange | Végétales+ Méthanol
P : d'hydocarbures | et de propane | d'Ethane (1a C,HsOH formule d'hydocarbures (CH30H)
(CsHa) 8%) + Azote et chimique:CgH 1,0 formule CsgHag0,
CO,
Céréales ( Blé,
canne a SU(.JI'e, Huiles végétales
betterave, mais) ou (Colza,tournesol
origine: pétrole pétrole gaz naturel bio .maSS(_a (.reS|dus Ethanol + pétrole pétrole Soja) + méthanol
agricoles: tiges de issu du charbon,gaz
i r}qa|s,pa}|ll_e de naturel ou pétrole
céréales;résidus de
bois)
H/C: 1,7a1,9 242,67 3,5a3,9 3 1,9a2,1
p (kg/l) 0,755 0,55 0,187* 0,794 0,75 0,84 0,883
PCI (kJ/kg) 42900 46000 45400 26805 35880 42800 37400
IO : RON 95 104a 110 (méthane:130) 111 118
IC 49 48,7
T ebullition ()& 1 4o 25 5 215 ~-30 ~-160 78 de 160 & 360
Patmo
Chaleur latente de propane :426 .
2 Méthane: 51 4 21
vaporisation (kJ/kg) 89 butane:385 (Méthane: 510) 8 3
* gazeux a 200 b.

Valeurs moyennes : IFP, BOSCH, Renault)



18 et 19 mars 2010 - JURArNCON - qouleles *ec‘hnologies sur la rlnotofrisation
=l s i ; [ | |

DownSizing et Suralimentation

Introduction

Turbo suralimentation parallé¢le séquentielle
Turbo suralimentation série séquentielle
Suralimentation combinée a 2 étages

EGR et suralimentation

EGR Basse Pression
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( DownSizing et Suralimentation

Le DownSizing s’accompagne nécessairement d’une suralimention performante qui permet
de compenser la réduction de la cylindrée.

Pression

La surali_me.n.tatign doit permettre un gaip_ de. e Cycle downsizé
couple significatif sur toute la plage d’utilisation

du moteur, mais aussi satisfaire aux exigences
d’agrément de conduite (décollage, reprise,

accélération). PMIHP
H

La double suralimentation permet un
¢largissement de la plage d’adaptation au
moteur, avec un couple a bas régime important et
rapidement disponible, et une puissance

importante a haut régime \
Pech = .

Padm _-\;_ _______ 1

Cycle initial
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( DownSizing et Suralimentation

Turbo suralimentation parallele séquentielle

L’ensemble est constitu¢ de 2 turbos :

- 1 petit, a faible inertie, pour
couvrir les plages a faibles débits N
(bas régimes) s

- 1 second un peu plus gros
viendra assister le 1er pour les
plages de fonctionnement a aux
débits.

- Des vannes pilotées permettent .
un passage progressif et contrélé
des différents modes de
fonctionnement.

Seatia Comprassor 1

Montage PSA
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DownSizing et Suralimentation

Turbo suralimentation parallele séquentielle

Bas régime : Haut régime :
Vannes fermées, Vannes ouvertes, les 2 turbos
fonctionnement en mono turbo fonctionnent en parall¢le

O O
O O
O O
O O

N\

Fonctionnement bas régimes Fonctionnement hauts régimes
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DownSizing et Suralimentation

Turbo suralimentation série séquentielle

Un petit turbo a tres faible inertie est monté tres pres
du moteur. |l agira pour les reprises et les phases
de fonctionnement a faibles débits (bas régimes)

Un second turbo dimensionné pour répondre aux

besoins du moteur dans les phases de AT
fonctionnement a hauts débits est placé en série
avec le premier.
Des vannes pilotées gerent les différentes
séquences de fonctionnement de I’ensemble. i
ap
Volet
AT2

Systeme OPEL

Systeme BMW
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DownSizing et Suralimentation

Turbo suralimentation série séquentielle

Phases de fonctionnement

O000O

00O

0000

Bas régimes Régimes Hauts régimes
intermédiaires
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DownSizing et Suralimentation

450

400

350

[N} N w
=3 133 S
S S S

Couple en N.m

o
S

100

50

Turbo suralimentation série séquentielle

SIMULATION : Couple = f(temps) a 1500 tours

—— Mono turbo

—— double turbo série

A
/ v Gain Couple

(\/

A

»
»

Gain temps de réponse

temps en seconde
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L DownSizing et Suralimentation

Turbo suralimentation série séquentielle

Conduit de transfert derriére
cette paroi
Etage haute pression

“ Clapet de dérivation d'air

=

Etage basse pression
Vers l'intercooler

RN

Systeme BMW
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DownSizing et Suralimentation

Suralimentation combinée a 2 étages

VW propose un moteur 1.4 essence suralimentée
par un compresseur volumétrique Roots en série
avec un turbocompresseur en 2¢me ¢étage. Cette
combinaison permet d’obtenir une puissance
spécifique de 90 kW/I (122 ch/l) et une plage
d’utilisation trés large puisque qu’un couple maxi de
240 Nm est atteint des 1750 tr/min alors que le
régime maxi est a 7000 tr/min.

24

18

PME
{bar) 12

Pression atmosphérique

1000 2000 3000 4000 &000 BO0D 7000
Riégime {tr/min}

Moteur VW 1.4 TSI a suralimentation
combinée 2 étages
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DownSizing et Suralimentation

Suralimentation combinée a 2 étages

[ Rapport vilebrequin - pompeaeau h =075
Rapport pompe & eau - compresseur iz = 0,52
Rapport engrenage du compresseur i3 = 0.52 3 .
Rapport global igen =020 Compresseur Rools Air frais
Engrenage
surmultiplicateur

Filtra & air
Retors du compresseur Courrole
primaire
Engrenage de synchronisation Poulia
Courroig e
Compresseur Roots (Eaton) primaice

Turbo compresseur
BorgWarner




SLin‘ |}a oito iséti«?n

18 et 19 mars 2010 - JURqN_CON - r}oﬁ'vﬁellqs 1ec1hnéolcf>gies
Ll EEREER ;

DownSizing et Suralimentation

Suralimentation combinée a 2 étages

Le compresseur de petit taille assure
« I’assistance » du turbo compresseur
dans les faibles régime.

-En dessous de 2400 tr/mn moteur, il
fonctionne a pleine charge

-Entre 2400 et 3500, sont action est
réduite par ouverture d’un clapet
Bypass sur le circuit d’air

-Au-dela de 3500 tr/mn, le Bypass est
complétement ouvert et le
compresseur est débrayé

Clapet de régulation fermé
Compresseur en fonction
sous pleine charge

<=

Air frais

Clapet partiellement ouvert
Compresseur en fonction
ou charge partielle

Air frais

;Vers le turbocompresseur

Compresseur

Clapet de régulation ouvert
Compresseur hors-service

Air frais

10

@Vers le turbocompresseur
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DownSizing et Suralimentation

EGR et suralimentation

A des fins de dépollution, le taux d’EGR

e 32 , . .
< nécessaire est de plus en plus important.
g -
g e P La capacité a obtenir un débit d’EGR important
= . 7 F r
2 iy dépend de ( PavT — Pcol ).
g .. F 8 .'\ L’augmentation de ( PavT — Pcol ) entraine un
of I J 7 I 7 .
¥ 17 | f,.*\ augmentation de la PMIBP, donc une chute du
2'2 77V 17 rendement indiqué.
2 <77 ——— . .
'\‘7;1’*{\ / N/ /e =1es boo twimin (— Le débit d’EGR n’est pas pris en charge par le
' < . \ s .
ke FEF, Wﬁo\ turbo. Donc, a iso remplissage, une
18 ; P v | augmentation du taux d’EGR entraine une
{ L. r L . . . Lt . ot ,
id I i"“‘*)\{ 2L oo diminution du débit d’air, et un déplacement du
il e 1 000 point de fonctionnement vers la zone de
' = \pompage (voir au-dela).
;
o 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.2 5 : \
i et it fea/es L gdaptatlon turbo — moteur est donc trés
. - délicate avec des taux d’EGR important.
=2 Vil e Un refroidissement efficace du débit d’EGR
courbes isovitesses .. T ., N
courbes isorendaments partICIpe a limité ce probleme.
Figure 7 — Caractéristique déabit-pression d’'un com prassaur 1 1

ichamp compresseur) de moteur automobile (compresseur Garrett)
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DownSizing et Suralimentation

EGR Basse Pression

L’EGR haute pression (HP) préléve les GE en amont de la turbine pour les introduire en

aval du compresseur.

Le fort taux de suralimentation
atteint sur les moteurs downsizés
rend difficile des taux d’EGR
important ainsi que leur maitrise
(couplage EGR/Sural)

Il devient alors nécessaire de
recourir a ’EGR basse pression
(EGR BP)

Les gaz d’échappement sont
prélevés en aval turbine, voir en
aval FAP (pb particules)

lIs sont réintroduit en amont
compresseur

L’ensemble des débits (Air + EGR)
est pris en charge par le turbo.

L adaptation turbo est donc moins
tributaire du taux d’EGR.

© i =

Schématisation EGR PB

L’EGR HP est conservée pour des débits d’air
plus important (boucle d’air plus courte, donc
plus réactive).

12
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' c | Détection OBD2 : mesure de 'OSC catalyseur
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Controlled Stimuli
PULS_DUR_CAT AFL DLY MV CAT and AFR DLY MV CAT ---> TIC evaluation

LAM [ ¢ PUI.L STEP CAfT |
J?V% \ Y

T TN 7N v
/ U U \LZ/ \‘ \w & _} Downstream

AFL DLY MES DLY MES lean levél ( ~ 0
lagnbda-

""""" Iambda-lécl;r"aﬂer non coated cat (or a dummy cat )
or for approximation, after an empty pipe

OSC (oxygen storage capacity in gram) = black surface
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Combustion essence: allumage
» Chronologie de la décharge
 Impact aéro sur 'allumage
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Initiation combustion essence

e e
IS

Tension (kV)
o

Tension

[ O e

Temps (ms)
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( Combustion essence : propagation
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( Principe camless

ACTUATOR SPRING
AN

CLOSING COIL ——&

METAL PLATE —— _:
OPENING COIL——3

VALVE SPRING

. CHARGED COIL

g UNCHARGED COIL

NEUTRAL POSITION VALVE CLOSED VALVE OPEN VALVE CLOSED

ICATCH

CURRENT, I

. (L

STARTING SEQUENCE TIME, t
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< Pénétration d’un jet diesel

Wall impingement (100 mm) at -40 CAD

'd=0.108 mm
110 MPa
801~ #2 diesel

401

20




18 et 19 mars 2010 - J

7 18 et19mes 201 WRANGON nouvetes e

b

[

Bilan thermique esence et diesel

Diesel
(G9T)

Essence
(F5R)

Pleine charge Faible charge
Régime > 2000 tr/min 1500 tr/min, PME = 1 bar

- A6%
28% Transferts
Transferts thermigues
thermiques Enthalpie
Echappement
Transferts
Tran sferts thermiques
thermigues
Enthalple
Ech appement
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Principe refroidissement diphasique

. \Courbe de Nukvama: Flux en fonction de la température

Densité de
Flux en
MW .m-2

Flux critique

1.0

08

06 | B

& (MW}

ihd

0 10 100 1000 10,000 “C
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T Y it of

Syteme ATM BEHR double circuit

Radiateur a gaz
de recyclage en
2 etages avec
bipasse

d'echappement

Thermostat

Radiateur air
suralimenta/

réfrigérant

Air de
suralimentation

Pompe du
| refrigérant T
= refroidissement a

—

basse température

Turbo-
comprasseur -

Pompe du
réfrigérant

-
Circuit de .
refroidissement Thermostat e Radiateur a basse
principal t/ température
Radiateur

principal de
refroidissement
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“Ultimate cooling” de VALEO

Water charge air cooler (WCAC) is intergated in
the engine air manifold on new VW 90kW TSI engine

=mw | T coolant circuit

mmm= (Charge air after
turbocharger

=== Charge air after cooler
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Ultimate cooling : faibles et moyennes charges

To Engine From Engine
HT - LT Radiator
Valve 1

Expansion R134a
tank —p— I

>  §

Fuel cooler
—
1 1
t v

Permanent LT radiator

R134a ~ ~ + 1

er

-
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Ultimate cooling : fortes charges

To Engine From Engine
HT - LT Radiator
Expansion ' » R134a
tank | Valve 2
>

O

Permanent LT radiato Weds
R134a L‘ Ad3 ==,






