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La Combustion par Auto-Inflammation controlée

Introduction

1- Les conditions d’obtention de l'auto-inflammation de
carburant essence

2- La réalisation et le contrOle de la combustion par auto-
iInflammation dans un moteur 4 temps

3- L'application de la combustion CAI: une alternative a
I'injection directe essence stratifiee ?
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Les enjeux “CO2 — rendement” ==* =% - e
/
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et “émissions polluantes” des moteurs d'automobiles

Pour sortir du dilemme
"CO2-rendement” / "NOx-
particules" des moteurs
d'automobiles, comment
faire:

Essence

> des moteurs a
essence ayant les
consommations du diesel s % e =

Hybride‘ lesel

sommation / CO,

C

2 des moteurs diesel Target
ayant les emissions de area

l'essence Emissions (HC, NOx, PM)
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IFP pionnier dans l'utilisation 1-:CO. nCAl .. «—

1995: moteur 2 temps automobile 4 ID éssence = -
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10 % de NOx émis pendant le fonctionnement en CAl (env. 0.07 g/km) =
partie urbaine du cycle MVEG a niveau Euro 4 sans catalyse De!iEx
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Une "explosion" du nombre ES Ogeﬁets.‘
publiés sur la combustion CAI depuis ]

— Results of Data Analysis
Publications classified in F02B1/12

120

100

80

60

40

20

No. of patent publications [-]

D T T T T T
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Year

Source: Frank van der Staay — European Patent Office

9

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009

if2.,

SCHOOL



© Pierre DURET - IFP Schooll

NS
Potentiel de différents procédés>
de combustion essence
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Consommation de carburant comparee (%) entre divers procédés de
combustion essence et diesel (référence 100 = essence stoechio)
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Emissions de NOx comparées (%) entre divers procedes de
combustion essence (reference 100 = ID stratifiée)
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L 'appellation CAI de plus en'p

mais beaucoup d 'autres appellations existent ... —

2-stroke ATAC Active Thermo-Atmosphere Combustion

engines TS Toyota-Soken
auto-ign
caused by ARC Active Radical Combustion
radicals. not RAC Radical Activated Combustion
iIntake temp
HCCI Homogeneous Charge Comp Ignition
auto-ign CIHC Compression-Ignited Homogeneous Charge comb
caused by CAI™ Controlled Auto Ignition (IFP trade mark !)
radicals CCS Combined Combustion System

and/or intake PCCI Premixed Charge Compression Ignition

temp

ife..
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Introduction

1- Les conditions d’obtention de l'auto-inflammation
de carburant essence

2- La réalisation et le contrOle de la combustion par auto-
Inflammation dans un moteur 4 temps

3- L'application de la combustion CAI: une alternative a
I'injection directe essence stratifiee ?
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Une lecon d'histolre: : a\;‘ -
le développement de la combustlon\CKF '

out a commencé par le moteur 2 temps...

[ |
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La premiére publication CAI... ——

a En 1979, la premiere publication sur une combustion de
type CAIl recherchee dans un moteur 2-temps:

Onishi et. al. (Nippon Clean Engine Research Institute), "Active Thermo-Atmosphere

Combustion (ATAC) - A New Combustion Process for Internal Combustion Engines”, SAE
790501, 1979

a La description d 'un nouveau procédé de combustion
(ATAC) essence fonctionnant a charge partielle en
melange pauvre sans besoin d'allumage

© Des améliorations remarquables de la stabilité de
combustion, du rendement et des émissions polluantes
sont obtenues
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Amélioration de la qualité de’comb |
réduction des fluctuations cycliques — = =

Allumage commandé ATAC
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Ce gqu'ilsontvu ?

Q Absence de front de flamme !
Q Absence de noyau de flamme initial

O Réaction progressive et simultanée dans I'ensemble de
la chambre de combustion

ATAC ‘ Allumage commandé

|
Source: D. Wang (IFPSchool) / Images: B Johansson (Lund Institute of Technology) IE\
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Quelle explication au
phénomene observe ?

AC

Propagation d'un front de
flamme des gaz brilées
vers les gaz frais

JEAU-RERPE PLT(T
Conventional combustion

ATAC (CAI)

Absence de front de
flamme |

Combustion simultanée
multi-sites dans
I'ensemble de la

B XY b" rS
) o
: /

chambre de combustion N°" propagate* Combustion -2 v uri
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Quelle explication au
phénomene observe ?

A
Allumage commandé
100%
c o | Bralé Imbralé
O W
dd  — —
(@) E — =
© O agation" — -
LL : nl
Gaz dans la chambre de combustion  JERDRERFE PLTIT
Conventional combustion
A
ATAC
100%
Imbrdlé

Fraction
brilée

Brilé

[
»

Gaz dans la chambre de combustion

Source: D. Wang (IFP School) JEAV-PERFE PLTIT
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Les conditions pour la combustion ATAC (CAy

>~ n \“‘
\

O Température élevée pour auto-inflammation
O Taux de gaz résiduels (EGR interne) elevé

)
(@)
C
©
N¢b) .
£ Gasfras
3
g V4
= Temperature
S < moyenne
e de la charge
. O EGR
T°C gaz trop faible
pour ATAC Charge moteur _
TropdEGR —» . T gaz trop faible
pour combustion AC ! ! pour ATAC,

OK pour zone de transition AC OK

ATAC ATAC & AC 'ﬁ
ource: D. Wan chool
S D. Wang (IFP S ) I/‘
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Le premier moteur 2-temps’C

. . \ ~— - -
Honda ARC (Activated Radical Combustion)

Le systeme ARC (Activated
Radicals Combustion) developpé
par Honda :

> reprise des travaux des années
1970 sur le sujet avec l'idée
additionnelle de controler l'instant
d'auto-allumage par une valve
échappement particuliere

» demonstration de l'intéerét du
systeme lors du Rallye Dakar 1995
avec les 2 prototypes EXP-2

> Industrialisation au Japon depuis
debut 97 et en Europe mi 98

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009
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L 'analyse des conditions d ’obtention de la
combustion CAI sur moteur 2 temps

Pour préparer son transfert
au moteur 4-temps...

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009
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Conditions globales favorables pourt? ~ ation"w
en terme de T°K des gaz et taux d EGR interne  ~
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Comment obtenir la combustion® d
CAl dans un moteur 2 temps ?

Q avec le méme taux d'EGR interne (et la méme gquantité de gaz
frais), la combustion CAI peut avoir lieu dans un cas et pas dans
I'autre,

Q la combustion CAI est obtenue avec une introduction plus douce
et plus étalée dans le temps des gaz frais (par exemple avec
valve échappement Honda); il en résulte moins de mélange entre
gaz frais et gaz brilés et sans doute un gradient de température
dans la chambre de combustion

= des conditions globales de fort taux de gaz résiduels a
température élevée sont donc nécessaires mais pas
suffisantes

=» des conditions locales de faible mélange entre gaz frais et gaz
brdlés (EGR interne partiellement stratifié ) sont aussi
nécessaires

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009 SCHOOL
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Les 1¢'¢s voies de recherche pour obte

moteur 4 temps ? Augmenter le taux o

e compression...

Vd I L) )
—— ou rechaufter l'alr admis
=
& 500F i
g 3500
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E saug |
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tn 40 % Delivery .
B 40% EGR y
= 100 i
8 100 -4 700 . L1 n = 2000 V/min
Co 80 Tow = 87°C
-8 -4 TDC  +4
Kraft :
CRANKANGLE DEGREES 60 (aftstoll - Proge"

... avance | 'auto-inflammation et augmente la
vitesse de dégagement d 'énergie (CIHC 4-
temps)

(besoin de fonctionner avec un air admis a 370 C

avec un moteur HCCI avec taux de comp. de 7.5)
Source: Najt and al.
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Apmg [bar]
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réchauffage d 'air admission
(application 4T)

Source: Schapertons and al. (VW)
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Comment obtenir | ’auto-inflammati

sur un moteur 4 temps essence ?

\ non utilisable
ns la prati
Q sans augmenter le taux de da Soﬁrpuateque
compression pour ur
application

0 sans augmenter la température

- o automobile (en
de | 'air admission

particulier en
transitoire)

?

[ |
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sans rechauffage de | 'admission ni taux de compress jon variable

a partir de la connaissance des phénomenes qui se
déroulent sur moteur 2 temps

= en reproduisant les conditions de forts taux d 'EGR
interne stratifie  du moteur 2 temps en CAl

0 en d’abord maximisant la quantité d 'EGR interne a
la fin de la phase d 'echappement,

Q et ensuite en essayant de retarder | 'introduction
de la charge fraiche pour minimiser le mélange avec
| 'EGR interne

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009 SCHOOL
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Quel effet de la stratification
de | 'EGR interne ? — ..

Homogeneous Intake Air .
EGR Heating Stratified EGR
Tay =20° C Tair = 150° C Ty = 20° C
intake Condtion Tre = 500° C Tro = 500° C Trg = 500° C
EGR 40%, EGR 40% EGR 40%;
Tﬂlir = 50'} E
Tey =210°C Tey =290°C

Combustion Chamber

EGR 40%

before Compression homogeneous homogeneous ®’
sentropic Compression
w/o Heat Los=es, & 11,5 E‘ E’ 8

Combustion Chamber C }
after Compression TC&" =847° C TC‘..-" &/
=7 570° C
Al par réchauffage

de | ’air admis CAl avec air admis a
température ambiante !!!

Source: SAE 2003-01-0032 l I%-\
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La Combustion par Auto- Inﬂammmre (C%IT
Introduction

1- Les conditions d’obtention de l'auto-inflammation de
carburant essence

2- La realisation et le contrble de la combustion pa
auto-inflammation dans un moteur 4 temps

3- L'application de la combustion CAI: une alternative a
I'injection directe essence stratifiee ?
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A partir de l'analyse de ce qui se passe sur
moteur 2 temps...

0 lere condition : comment retrouver sur moteur
4 temps les conditions globales (taux d'EGR
Interne et températures) du 2 temps ?

O 2eme condition: comment retrouver sur moteur
4 temps les conditions locales (stratification de
I'EGR Interne et gradient de TC) du 2 temps ?

[ |
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Les principales solutions techni s
étudiées pour respecter ces conditions

L 'utilisation de la distribution variable (lois d 'ouverture des
soupapes echappement et admission) pour obtenir

Q le piégeage d 'une partie des gaz brulés dans la chambre de
combustion et leur recompression avant | 'admission des gaz
frais (ou recompression de | 'EGR interne)

ou

Q la réaspiration dans la chambre de combustion, avec | 'admission
des gaz frais, des gaz brulés du cycle précédent encore dans les
conduits d 'echappement

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009 SCHOOL
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CAI par recompression de | 'EGR i f —

Pl\:/IB PMH PMB .
; ; Obtenu par un croisement de soupape
' ! 7 . . .
N\ | /\!  négatif (NVO: negative valve overlap)
/\ /:j Pressure vs. Cycle number
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CAl par recompression de | EGR | — .

&
In LI

O EGR recompressé durant la phase echappement
> pertes thermiques aux parois
> poursuite possible de | 'oxidation des EGR

> reduction des pertes par pompage comparées au fonctionnement
homogene AC (une partie des pertes de pompage subsiste /
recompression)

a Meélange EGR/gaz frais plus stratifie
> favorise les poches de gaz chauds et avance le calage de la CAl

Q Plus fortes T°¢ et pression cylindre
> favorable pour les faibles charges
> reduction des émissions de HC

La solution (initialement brevetee par IFP) qui fait

aujourd’hui I'objet des principaux développements
n
Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009 /! SCHOOL
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CAIl par recompression de
Une zone de fonctionnement limitée~

E%Gﬂ

Engine IMEP (bar)

R N W »~ O O N

ers

r CAI trop précoce W
combustion violente (cliquetis)
NOX Y ¥
\\ /
\// ( Limitation du remplissage
/ Vs L en gaz frais / lois NVO
/
/ Zone de e
fonctionnement \\\
pour des lois NVO
\\ fixes de levee de \
/\ soupape N
500 1500 2000 2500 3000 00 4000 4500

|imite basse idem moteur 2 temps

trop faibles TC EGR

Engine speed (rpm)
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CAI par réaspiration des gaz brulés
Obtenu par un retard a la fermeture
échappement (croisement positif)

L 'ouverture de la

soupape o
d ’échappement *\ {’\
o “0 ‘0 l.‘ "‘:1
: * L

est prolongéee
pendant la phase
d 'admission

]
*
o

PMB PMH PMB

L 'ouverture de la soupape
d 'admission est retardée
et de levée réduite

|/l!¥/-\
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CAIl par reaspiration des gaz prulés

O EGR non recompressé

> les plus faibles pertes par pompage (meilleures conso a
richesse 1)

> combustion moins stable qu 'avec | 'EGR interne mais peut
fonctionner a de plus fortes charges

= charge max ~1.5 bar PMI en plus qu 'avec | '/EGR recompressé

Q Mélange plus homogene (plus de mélange gaz
frais/lEGR)

> plus limité pour fonctionner a tres faible charge et en
melange pauvre

> plus faibles NOx (en particulier aux charges CAI élevees)

Source D. Wang (IFP School)

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009
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CAIl par réaspiration de | EGR ==
Une zone de fonctionnement étendue vers les fortes Charges

. en particulier si combinaison avec la € =124
suralimentation de la charge en gaz frais T intake : 40C
7

— EGR recompression

o~ © /\\/\ — Re-breathing
E g N
@ 4 // \{drnission >P atm \
:é 3 /, \\\\\\~ \\\
§ 2 \\ P admission <= P atm \ \
1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

.E\
I/‘
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T air : ambiant
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- |FP Schooll

5 10 15 20 25

ISNOXx (g/kWh)
[ |
P

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009 7 SCHOOL

g
ko
a
©



X 2
Visualisation de la combustion g ; B =
Hy o

CAIl sur moteur 4 temps -

e

First image 334°
Duration: 15°CA

First image 357°
Duration: 7.5°

. ion
. Vol. Efficiency: 0.3

Distribution

| Running conditions:
1200 rpm

Vol. Efficiency: 0.3
Equivalence ratio: 0.9

Fuel Euro95

Running conditions:
1200 rpm

Equivalence ratio: 0.9

Fuel Euro95

AC (334 - 349CA) CAI (357 - 363.5CA)
par recompression EGR

Source: B. Thirouard - IFP

© Pierre DURET - IFP |
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Visualisation de la combustion g ; B =
Hy o

CAIl sur moteur 4 temps LR

© Pierre DURET - IFP Schooll

AC (334 - 349TA) CAI (357 - 363.5CA)
Source: B. Thirouard (IFP) i ’a\

g
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Le contrOle de la combustion CAI
Phasage et loi de dégagement d 'energie

Les parametres influents...

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009
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Si 1l est facile de contrbler une =T
combustion en allumage comman d

g

@
IGNITION

\L TIMING

1. en préeparant le melange air/carburant correct (moin s facile
eniD!)

2. en générant une étincelle au moment ou le piston est ala
bonne position

3. ...eten attendant!

mais pratiguement aucun moyen d 'affecter la combust lon apres
I'instant d 'allumage

|
Source: M. Perroti (Politecnico Milano) I
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Controler une combustion CAl

n'est pas aussi facile ...

Cyi. gompr.
Press. Ratio
EG% Injec%ion

Fraction || Strategy

GR alve Intake uel

Temp. Timing Press. Comp.

/

1. Plusieurs parametres de contrble avec de complexes
Interactions (pas encore bien connues)

2. Pas de systeme vraiment au point pour basculer de
la combustion CAl a AC et vice-versa

Source: M. Perroti (Politecnico Milano) I
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Le contrble de la combustioni C

et les voies de progres futurs

O Le controOle précis de la combustion CAl (calage et loi de
degagement d’énergie) et la maitrise de sa transition avec
la combustion par AC quand la charge augmente

O L’'extension de la zone de fonctionnement en CAI

=>» vers les faibles charges (jusqu’a charge nulle ?) pour
limiter les besoins en transitions CAI/AC

=>» vers les fortes charges (jusqu’a couvrir le cycle NEDC)
pour tirer profit des gains en emissions, consommation et
CO2 offert par CAl

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009
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La Combustion par Auto-Inflammation controlée (CAh—

Introduction

1- Les conditions d’obtention de l'auto-inflammation de
carburant essence

2- La realisation et le contrOle de la combustion par auto-
iInflammation dans un moteur 4 temps

3- L'application de la combustion CAI: une alternati ve
a l'injection directe essence stratifiée ?

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009 SCHOOL
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L’objectif d'application de la CAF
Un moteur bi-mode CAI/ AC

\ o 5
OOOQ\
< S
&

Une opportunité pour un moteur 4T essence a haut
rendement non déependant d’'un systeme sophistiqué
de post-traitement des oxydes d’azote

Quasi-zero NOx contrdles par I'auto-
Charges partielles en iInflammation et la tres forte dilution

CAl Mélange pauvre pour meilleures

. : consommations
(conditions urbaines) , . .
Catalyse d’oxydation a amorcage rapide

pour HC et CO

Fortes Charges en AC Fonctionnement conventionnel en AC a
(accélérations) richesse 1 et catalyse 3-voies
'fé—\
I/‘

SCHOOL

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009



DURET - IFP Schooll

© Pierre

o 3
L'application CAI sur motelir e
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Comparaison AC / CAl a rlchesse 1 e
2000 rpm /A =1/ 2 lois de levées fixes (croisement negatif)
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BMEP (bar)
2L injection indirecte - Rapport volumeétrique : 11.5 i@_\
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Avec croisement d
soupapes negatif
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o Cruise points
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Avec reaspiration EGR
et suralimentation
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La combustion CAl combmée-
\

avec l'injection directe d’essence

Quels avantages supplémentaires apportés par la
combinaison CAl avec ID ?

O Le “cooling effect” de I'ID lui permet de généralement fonctionner
avec des rapports volumétrigues un peu plus éleves

=» favorable pour étendre la zone CAI vers les faibles charges

O L 'ID: un possible parametre supplémentaire de contréle du phasage
de la combustion CAI

=» favorable pour étendre la zone CAI

O pour une méme ouverture papillon, le méme point de
fonctionnement peut-Etre realisé en ID stratifié & distribution
classique ou en CAl & distribution croisement négatif

=» facilite la transition AC / CAl

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009 SCHOOL
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L’application CAI sur mote%mu@ﬁdfé’

\_,//—/
Quels apports de l'injection dlrecte

Performances comparées entre
= |ID AC stoechio (homogene) / pauvre (stratifie)
= |ID CAIl stoechio / pauvre

sur moteur prototype IFP 1.2 L / GDI

Rapport volumétrique 10.8:1
3 bars de PME @ 2000 tr/min

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009
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Quels apports de l'injection directe 7 — T
M Reference S| Stratified S| Stratified + EGR (15%) m CAI m CAI
S| Homogeneous Lambda : 2,2 Lambda 1,67 Lambda : 1 Lambda: 1,4
Lamdda : 1
200
180
160
140
120
100 -
80
60
40 ~
20
0 -
BSFC BSHC BSC BSNOx
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L '"EGR externe en ID stratifié: un moyen de reduire les
NOX qui ne peut rivaliser avec la combustion CAl
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Conclusions (1)
Le nouveau procéde de combustlm

Un nouveau procede de combustion pour moteur 4 temps a eté
découvert et est en cours de developpement avancé. Il présente:

3 une plage de fonctionnement limitée,

=> I'extension de cette plage fait aujourd’hui I'objet des principaux développements
(avec la maitrise de la transition AC/CAI)

3 un potentiel d’émissions d’oxyde d'azote quasi-nulles

=>» émissions de NOx divisees par 50 a 200 comparées a la référence AC: potentiel
pour niveau Euro 4+ sans DeNOx en CAl pauvre (~ 4-5 ppm NOx dans certaines
conditions)

0 un potentiel de haut rendement et de réduction des émissions de CO2

du moteur a essence

=>» améliorations a richesse 1 de 5 a 10 % de la consommation par rapport a la
reférence AC, et de 10 - 15 % jusqu’a plus de 20 % en mélange pauvre (niveau de
consommation similaire a l'injection directe stratifiée avec 50 fois moins de NOx)
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Conclusions (2) D
Le nouveau procéde de combustlm

3 un niveau d’emissions d’'HC et de CO acceptables
3 un fonctionnement avec un air admis a temperature ambiante

=» facilite le fonctionnement (en particulier en transitoire) sur véhicule
03 un taux de compression conventionnel (ou légerement accru)
=» capacité a fonctionner en mode conventionnel AC aux fortes charges

0 le phasage de la combustion CAl et son dégagement d’énergie peuvent
étre controlés

=» par les lois de distribution, par la charge en EGR (quantité, stratégie de piégeage,
degré de mélange), et dans un moteur ID par la stratégie d’injection du carburant

Q avec 'avenement programme des technologies de contréle moteur de
plus en plus sophistiquées (multi injection directe de carburant, actionnement
variable des soupapes, taux de compression variable,...) les perspectives
d’application industrielle des procédés CAl sont sérieuses.
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Potentiel et perspectives pour de futures
applications automobiles

La vision EUCAR (EUropean Council of Automotive
Research) concernant I’évolution du groupe
moto-propulseur automobile en Europe

Cycle de conférences CNAM — SIA — IFP School - UPMC — 17/03/2009
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v
=

Market Share Sale (%)

=

New Passenger Cars &
Light Commercial Vehicle (<5t)

Variable Gasoline
combustion

New Integration
combustion

CHHC-Diesel

DI Diesel

Gas Vehicles

Full Hybrid

Hydrogen Propulsion

Downsized Supercharged
Lean Burn CNG Engine

2010 2020 2030
~ Gasoline technologies MPI: Multi Point Injection
Gasoline + diesel technologies DI : Direct Infection
SS= Diesel technologies (HHC : Combined Homogeneous/Heteregeneous (ombustion

HC( : Homoageneous Charged Compression lanition
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Un exemple extréme , synthese de techrﬁbgl . . o

Mercadas_pmﬁmgsgnjﬂmnﬂmtﬂiuaﬁsmg_auﬁaLQnﬂe_Emncfort
DOWNSIZING

ID essence, bi-turbo, 1800 cc
175 kW (238 cv), 400 mN

5,3 1/100 km de consommation (127 g/km de CO?2)
revendiqués pour un véhicule essence Class S'!

COI\/IE(B:UA?TION HYBRIDATION

stop & start ﬁ
VVA, VCR i
BE
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toujours en
Septembre 2007 !

a 4 'L
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General Motors
présente

| h M“’! \ " 2 vehicules
_-:“_ ] aturn Aura e

e pel Vectra pour
démonstration

HCCI (CAI) !

ID 2200 cm3 ECOTEC, VVA, controle bouclé de la combu .stion
134 kW (180 ch) / 230 Nm
mode CAl jusqu'a 80 km/h, -15 % de consommatlon |
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Et dans le futur..

un procedé de combustlon et un cmmque fi// |

Les procedeés de
combustion essence
CAl et diesel HCCI se
rapprochent de plus en
plus sur le plan de la
technologie moteur:

> caracteristiques
similaires des émissions
de polluants

> réduction de la
différence de rendement
entre essence et diesel

> augmentation du taux
de compression du
moteur a essence
(10 = 12) quand celui
du moteur diesel
diminue (18 = 14)

"What is happening in advanced combustion systems
IS particularly interesting. There is a convergence of
diesel and gasoline engines. .. In the future, there may
be no significant difference between [them]"

Dr J Gary Smyth, Director, GM Systems Research Laboratories - Emissions Control
Technology, Issue 2005-1

Gasoline Engine

Port Direct Injection

o Di
Injection Wall Guided s';ﬁ:;’gjectton
Uideq

Combined

Combustion
System

Swirl Chamber Direct Injection

Diesel Engine Source: Volkswagen
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