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Introduction

A I'heure ou le secteur automobile connait d’impaotés innovations comme la voiture
électriqgue dans le but de diminuer les émissionpalielants, nous avons choisi de poursuivre
I'étude de la combustion d’un moteur essence mipér une précédente promotion de master
MNPM de I'Université.

Nous avons donc reproduit un moteur deux tempsatiseellement grace a un logiciel de
CAO afin de modéliser la combustion du carburantadibrmation des différents produits. A
I'origine, nous voulions coupler Abaqus, un logiae calculs par éléments finis, avec Star-CD,
de maniere a introduire du carburant dans notriedrgd, visualiser sa combustion, puis, grace a
un maillage mobile, observer le déplacement dwpist donc la rotation du vilebrequin qui en
résultaient. Cependant, en raison de divers prademous avons dd nous limiter a tester
I'influence de différentes formes du piston sutuebulence du fluide contenu par le cylindre, et
a observer I'émission de différents polluants ldesla combustion. Pour ce faire, nous avons
utilisé un module de mécanique des fluides inclassdla version étudiante de SolidWorks ;
concernant la combustion, nous avons reproduitfigp9 des tutoriels de star CCM sur notre
modele.

Ce qui sera présenté par la suite s’inscrit danscdatinuité de I'étude réalisée
précédemment. Afin d’avoir une autre approche datsil est conseillé de la lire auparavant
puisque les étapes de maillage y sont bien dégajlEt que nous ne les présenterons donc pas.

Comme le montre ce tableau de déroulement du pgajetieurs taches ont été effectuées
simultanément en répartissant le travail entrei@lus groupes.

SEMAINES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11 (12|13 ) 14|15 16(17 |18 | 19| 20| 21
Prise de connaissance du sujet
Définition des objectifs
Recherches bibliographiques e
Recherches d'un moteur u

CAO du motenr

Maillage sur Star-cd
Correction de la CAO

CAO delachambre de combustion

Etude de la turbulence sous
SolidWorks

Prise en main de Star-cd

Application des tutoriels 1 et 2
sur notre modéle
sur notre modéle h

Application du tutoriel 3
Simulation de la combustion en
dépendant du temps

R.édaction du compterendu
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|. Historigue — les différents types de moteurs

Le plus ancien moteur est la machine a vapeur : ledr siécle aprés J.C, Héron
d’Alexandrie construit I'éolipyle, une chaudiéremetique remplie en partie d’eau, placée sur le
feu. Deux tubes creux relient cette chaudiere a spiere pouvant tourner autour d’'un axe
horizontal. Deux tubes perpendiculaires a I'axedant sortir la vapeur de la sphere, ce qui, par
propulsion, la fait tourner.

S0 _‘,"’,ﬂﬂﬁhﬂy =7
o, i) o

En 1763, James Watt répare un moteur Newcomen (neatbalancier créée en 1712) et
cherche un moyen d’augmenter son efficacité. Ieanée chambre de condensation pour la
vapeur séparée par une valve. En 1781, il met au lgosystéme mécanique permettant de créer
un mouvement de rotation a partir du mouvementligred du piston, ce qui lui permet ensuite
de concevoir le cylindre a double action ou la vaeintraine le piston lors de sa montée et de sa
descente. La puissance de la machine en est farteaugmentée. En 1784, il dépose un brevet
sur une locomotive a vapeur et invente un indicgatleupression de la vapeur dans le cylindre. Il
construit en 1788 une valve de puissance pour ecladvitesse constante indépendamment des
variations de la production de vapeur et des #@itions de puissance de sortie et introduit une
nouvelle unité de mesure de la puissance : le thapaur.

En 1803, Edmund Cartwright invente un nouveau tgpecondenseur enveloppant le
cylindre ; avec I'apparition de chaudiéres produiisie la vapeur a haute pression, des machines
compactes et puissantes vont ainsi pouvoir étnégfiades.

La machine a vapeur est un moteur a combustionrrextqui transforme de I'énergie
thermique en énergie mécanique. La vapeur d'ealujpeograce a une chaudiere est utilisée pour
mouvoir un piston dans un cylindre, puis ce mouvande translation est transformé en rotation
par des bielles. Le terme externe vient du faibqaune combustion n'a lieu dans le moteur et
que le fluide caloporteur demeure confiné dansi-@@ll'énergie thermique fournie par deux
sources de température externes (une chaude dtaighe) est convertie en énergie mécanique
par l'intermédiaire de ce fluide qui subit un cyitlermodynamique fermé. Le chauffage de 'eau
peut se faire sans combustion, par chauffage eplaar exemple. Ces moteurs sont aussi appelés
moteurs a air chaud car a l'origine, le fluide devadil utilisé était I'air. Aujourd'hui, d'autres
fluides étant utilisés, comme I'hydrogene, I'hélioml‘azote, cette expression tend a disparaitre.
Ces moteurs avaient une consommation inférieureaatibes pour une puissance supérieure,
dans les années 1970, mais ils ne furent pas &&plondustriellement. Les moteurs a
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combustion externe les plus connus sont le moteding (1816), le moteur Ericsson (1833) et,
bien sdr, la machine a vapeur.

Apparus a la méme époque que les premieres machiwegseur, les moteurs a combustion
interne a pistons verront leur développement sotengiendant pres de deux siécles, avant de
s’affirmer comme les moteurs du XXe siecle. C'estylpe de motorisation de véhicules le plus
répandu de nos jours.

Dans de tels moteurs, I'énergie thermique dégageka gombustion et la détente d’'un gaz
est transformée en énergie motrice mécanique direit a lI'intérieur du moteur. La combustion
a lieu dans la méme partie du moteur que la pramucte travail. On retrouve cependant les
mémes principes que lors d’'un cycle de moteur abcstion interne : énergie chimique du
fluide de combustion, combustion, chaleur, augniemade la pression du fluide moteur,
détente de ce fluide, travail mécanique.

L’explosion se produit dans un cylindre dont un tsds est fixe, la culasse et l'autre
mobile, le piston. Le déplacement rectiligne dugrisest ensuite transformé en mouvement de
rotation par un systeme bielle-manivelle, puis editie sur un arbre tournant appelé vilebrequin.

Il existe deux grands types de moteurs a combusti@mne : les moteurs fournissant un
couple sur un arbre et les moteurs a réaction. Bmpsemier cas, un ensemble cylindre-piston
permet le mouvement du véhicule, tandis qu'un nmodetgaction est destiné a propulser un
véhicule en projetant un fluide (gaz ou liquidejsviarriere. Parmi les moteurs fournissant un
couple sur un arbre, on distingue :

- les moteurs a allumage commandeé, auxquels nousiméussserons particulierement
- les moteurs Diesel

hY

- les machines a pistons rotatifs a battement cent(®PRBC), qui utilisent les
rotations alternées d'un nombre pair de pistons.

- les turbines a gaz, qui consistent a faire toutmemrbre grace a I'énergie cinétique
issue de la détente dans une turbine de gaz psoghait la combustion d'un
hydrocarbure.

Contrairement au moteur Diesel, le mélange comibestd'un moteur a allumage
commandé ne s'enflamme pas spontanément lors dameression, mais nécessite |'action
d'une étincelle provoquée par le systeme d'allumblye bougie provoque l'arc électrique
enflammant les gaz dans la chambre de combustios,bobine produit les hautes tensions
nécessaires a la création de l'étincelle et ilunaysteme de commande de l'allumage (rupteur
ou systeme électronique). Les principaux motewuinage commandés sont :

- le moteur Wankel, dit « a piston rotatif », quilis@ un cycle quatre temps avec un
piston « triangulaire »
- le moteur a deux temps

- le moteur a quatre temps
Les voitures électriques existent depuis 1881 roaisrapidement été supplantées par les
véhicules a essence, plus autonomes. Cependast,dlnoter que c'est une voiture électrique, la

Jamais Contente de l'ingénieur belge Camille Jgngta dépasse pour la premiere fois les 100
km/h en atteignant 105,88 km/h le 1er mai 1899.

Depuis une dizaine d’années, ces vehicules sdjelale nombreuses recherches visant a
augmenter 'autonomie de leurs batteries et aifecileur recharge, ce qui leur assurerait une

7
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utilisation potentielle par un plus large publicesCautomobiles sont mues par la force
électromotrice de moteurs électriques, et alimeng@it par une batterie d'accumulateurs, soit
par une pile a combustible (hydrogene ou méthasoli}, par un moteur thermique générateur
(Wankel, Stirling, ou classique). Elles fonctionhgrace a la conversion d'énergie électrique en
énergie mécanique par ces moteurs. Les voiturestaumhybride associent plusieurs sources
d’énergie, généralement un moteur thermique et oteun électrique. Elles comportent deux

moteurs distincts, contrairement aux véhiculestatpes. Le premier modele, la Toyota Prius, a
été commercialisé en 1997 au Japon uniquement.

Il. Etude thermodynamique

1. Cycle de Beau de Rochas — moteur a quatre temps

a. Principe

Ce cycle a été défini par Beau de Rochas en 1882s en ceuvre par Etienne Lenoir en
1883. Il est composé de quatre étapes au coursielesyle piston effectue quatre mouvements
linéaires :

admission du mélange
compression
combustion/détente
échappement

Le cycle commence a un point mort haut, ou le pisst a son point le plus élevé.
(image 1)

Pendant lI'admission, le piston descend et permehé&ange d'air et de carburant d'étre
aspiré dans le cylindre via la soupape d'admisgioage 2)

Lors de la compression, la soupape d'admissioerseef le piston remonte, comprimant
ainsi le mélange admis. (image 3)

Au moment de la combustion, le mélange air-carltuest enflammé par une bougie
d'allumage, aux environs du deuxiéme point mort framontée compléte du piston) (image 4).
La pression des gaz portés a haute température ferpiston a descendre, provoquant une
détente des gaz (image 5). Ce mouvement est leteeyls moteur du cycle (produisant de
I'énergie directement utilisable).

A I'échappement, les gaz brdlés sont évacués dndeglvia la soupape d'échappement
poussée par la remontée du piston. (image 6)
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Paint mort haut, depart 2 - compressicn

Le carburant est enflamme 3 - detente 4 - échappement

b. Etude thermodynamique

v, V, V

Diagramme de cycle de Beau de Rochas

On modélise le cycle par des transformations pdidies :

— Admission 0-1 : Isobare

— Compression 1-2 : Adiabatique

- Combustion 2-3 : Isochore, Détente 3-4 : Adiabatiqu
— Ouverture de la soupape 4-5 : Isochore,

— Echappement 5-0 : Isobare
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2. Cycle deux temps

Le cycle d'un moteur deux temps est constitué de deuvements linéaires du piston au
lieu de quatre lors d'un cycle de Beau de Roches) bue les quatre mémes opérations
(admission, compression, combustion/détente etppeiment) soient toujours effectuées. Ainsi,
on a un cycle moteur par tour au lieu d'un touslas« tours.

Les deux étapes sont les suivantes :

— admission/compression
- combustion-détente/échappement (balayage des gaz)

Lors de la détente, le piston (5) est au point rhatit. La bougie initie la combustion et le
piston descend en comprimant en méme temps le geélanésent dans le carter, sous le piston.
C'est la partie motrice du cycle, le reste du parcsera di a l'inertie créée par cette détente.
Lors de cette descente du piston, I'entrée (6) élamge dans le carter se ferme.

A I'échappement, le piston arrivé au point mort éélsouche les lumiéres d'échappement
(2) et d'arrivée de mélange dans le cylindre (8)mélange pénétre dans le cylindre et chasse les
gaz de la combustion (zone 1). Il s'agit de I'édpdmission - échappement.

Au moment de la compression, le piston remont@eipcesse le mélange dans le cylindre.
Il rebouche I'échappement (2) et I'entrée de méatans le cylindre (3), tout en créant une
dépression dans le carter (4) qui va permettrenisglon du meélange air-essence par la lumiere
d'arrivée (6) dont I'entrée a été libérée par Kitwm du piston proche du point mort haut.

Une fois arrivé a nouveau au point mort haut, leleyeut recommencer a partir du
premier point.

Admission et Compression Détente
échappement

10
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3. Comparaison deux temps-quatre temps

Le principal inconvénient du moteur deux temps lastlistance courte entre la charge
fraiche et les gaz brdlés, qui induit une perteydrbcarbures imbrdlés. L'injection directe, qui
consiste a balayer le cylindre avec de l'air pua atinjecter le carburant qu'a la fin, permet de
résoudre ce probléme. De plus, I'huile nécessdadudrification du cylindre se mélange avec le
carburant, et est donc émise dans I'atmospherjiagest (presque) pas le cas pour le 4 temps.
Ayant deux fois plus de combustions a régime égalim4 temps, le cylindre a tendance a
chauffer, ce qui entraine des perlages de bougien(gxiste plus avec les huiles et les bougies
actuelles), qui peuvent étre évités grace a uresystde refroidissement efficace (liquide) et en
utilisant des bougies de bonne qualité.

Avec un carburateur ou une injection indirectemi@ange du carburant avec l'air a lieu
avant l'admission. Un cycle a quatre temps a alarsneilleur rendement que le cycle a deux
temps mais a cylindrée égale est moins perforntanbutre, un moteur a 4 temps nécessite une
distribution complexe (soupapes, arbres a camest parmi ces 4 temps, un seul est moteur (la
détente) ; le piston fournit de I'énergie mécaniqnoe fois tous les 2 tours et donc il se produit
des irrégularités au niveau du couple du moteuiinEles moteurs 4 temps sont longs et colteux
a réparer a cause du nombre de pieces nécesshites@nctionnement.

4. Composition de I'essence

Parmi les alcanes contenus dans I'essence, deertjon role particulier : 'octanegB;g
et I'heptane GHye s possédent en effet des propriétés radicailentiéérentes du point de vue
de leur tendance a l'auto-allumage.

Un mélange d’air et de vapeur d’'octane va diffiftimt s'enflammer spontanément, ce
sera donc bien la bougie qui provoquera l'allumetgeréera au moment prévu une déflagration,
c'est-a-dire une flamme de pré-mélange qui se gegdans le mélange a une vitesse inférieure a
celle du son (subsonique). C'est donc un mélarhe gn octane qui est utilisé dans les moteurs
a allumage commande.

Au contraire, avec I'heptane, l'auto-allumage esllé : pour des taux de compression
élevés, l'allumage aura lieu en volume dans lendydi avant que la bougie n’intervienne. Ce
phénomeéne caractéristique des moteurs a allumagmandé s'appelle le cliquetis et provoque
la formation d'ondes de choc dans le cylindre, tBdaruit caractéristique. Dans le pire des cas, il
peut y avoir création d'une détonation qui pewtrglisqu'a faire fondre le piston, le front de
flamme se déplacant plus vite que le son en selaoiug I'onde de choc.

L'indice d'octane mesure la résistance d'un canburlisé dans un moteur a allumage
commandé a l'auto-allumage (allumage sans intdoremte la bougie). Ce carburant est trés
généralement l'essence.

On dit qu'un carburant a un indice d'octane de 86 gxemple, lorsque celui-ci se
comporte, du point de vue de l'auto-allumage, conumenélange de 95 % d'un iso-octane, le
2,2, 4-triméthylpentane, qui est résistant a l'anficemmation (son indice est de 100 par
définition) et de 5 % de n-heptane, qui s'autoaanfhe facilement (son indice est de 0 par
définition).

La formule simplifiée de la réaction de combustien'octane est :

CgHis+25/2Q - 8CG+9HO ou 2GHis+25Q0 - 16 CQ + 18 KO

11
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5. Chimie de la combustion

Le terme de combustion désigne une réaction chiméjévolution rapide accompagnée
d’émission lumineuse et d’un important dégagemertfdhleur : la flamme.

a. Classification des différentes variétés de combusti

Les processus d’inflammation, c'est-a-dire d'itiba de la combustion, doivent étre
séparés du processus de propagation de la flamme :

Le processus d'inflammation nécessite un apporhet@e extérieure au processus :
chauffage des parois du réacteur contenant le glaxompression adiabatique du mélange par
une onde de choc ou un rétrécissement du volur@atien d’un plasma entre deux électrodes.

Le processus de propagation de la flamme s’effestures intervention externe sur le
systéeme. Les couches successives du mélange cabidssenflamment en utilisant I'énergie
dégagée par la combustion des couches précédentes.

b. Différentes formes de combustion

Homogéne : comburanet carburant sont pré mélangés dans un rapponéd@xemples :
moteur a allumage commandé, chalumeau.

Hétérogene : la combustion a lieu a la frontierdreecomburant et carburant. Comburant
et carburant peuvent étre tous les deux ou l'ubaoire : solides, liquides ou gazeux.

Stratifiée : comburant et carburant sont pré-méangans un rapport variable compris
entre une valeur permettant I'inflammation et Ipp@rt caractérisant la présence de comburant
pur. Exemple : moteur a charge stratifiée.

c. Combustion en milieu homogéne

Combustion lente : Dans une oxydation a vitess@denpartant du point d’allumage, la
guantité de chaleur apportée par la combustioggale a la quantité de chaleur transférée hors
du réacteur. Exemple : mélange a basse tempégitarea exces d’air important.

Déflagration : La quantité de chaleur dégagée pacdmbustion dans le réacteur est
supérieure a la quantité de chaleur transféréexéérieur du systeme en réaction (la température
du mélange frais ou la concentration en carburahtsaffisamment élevée), la combustion
s’entretient d’elle-méme, la flamme est en mes@rguitter la zone d’allumage sans extinction.
Le processus de diffusion de la chaleur entredmifihe et le mélange frais peut étre lié a un
processus de diffusion moléculaire : flamme lammgau de diffusion turbulent (c’est-a-dire par
masse et volume finis) : flamme turbulente.

Détonation : A I'arriére du front d’'une onde de chians un mélange combustible, il peut
y avoir une flamme créée par 'augmentation degpoeset de température du mélange frais dans
le front de I'onde de choc. La flamme se déplaaxde front de 'onde de choc.

! corps chimique qui a pour propriété de permettredmbustion d'un combustible. Dans notre caagjits
du Q..

12
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[1l. Normes de pollution et solutions apportées

1. Les normes européennes de pollutions

Les moteurs sont soumis a des normes d’émissionm diurfixent les limites maximales de
rejets polluants pour les veéhicules roulants. dfis'd'un ensemble de normes de plus en plus
strictes s'appliquant aux véhicules neufs. L'olfjest de réduire la pollution atmosphérique due
au transport routier.

Les émissions de Cdrésultant naturellement de la combustion de megtiéarbonées) ne
sont pas prises en compte dans cette norme carslagit pas d'un gaz polluant direct (respirer
du CQ n'est pas toxique pour 'hnomme et les animaux)sraeillance des émissions de £0O
par les véhicules fait I'objet d'autres travauxadpart de I'Union européenne.

La Iégislation européenne est de plus en plus eé&ugérles rejets des moteurs Diesel. Les
normes d'émissions « Euro » se succedent. La misewyre se fait dans des délais léegerement
décalés pour les moteurs Diesel et essence

— Euro 0 : véhicules mis en service apres 1988 ;
- Euro 1 : véhicules mis en service aprés 1993 ;
— Euro 2 : véhicules mis en service apres 1996 ;
- Euro 3 : véhicules mis en service apres 2000 ;
— Euro 4 : véhicules mis en service aprés 2005 ;

- Euro 5 : apres septembre 2009 pour la réceptiganeier 2011 pour I'immatriculation
de véhicules neufs ;

- Euro 6: apres septembre 2014 pour la réceptionsegitembre 2015 pour
l'immatriculation de véhicules neufs.

Les trois générations de normes européennes peuvédeicules légers Eurol (1992),
Euro2 (1996) et Euro3 (2000) ont eu un impact $dmssur les émissions des véhicules
commercialisés dans I'Union et ont ainsi contrilduéne forte réduction des pollutions locales.
La norme Eurol, qui correspond a l'arrivée des patalytiques pour les voitures a essence, a
marqué le début d’'une tendance constante vers liamaton des performances. La norme Euro4
« Automobile » est entrée en vigueur le ler jan2@95. Tous les véhicules produits apres cette
date émettent globalement 2 fois moins de pollugnésles véhicules soumis a la norme Euro 3.

Les émissions de polluants sont mesurées duracycla de conduite normalisé appelé
NEDC (New European Driving Cycle) qui dure 20 mesitll comprend une premiére phase de
conduite typée "ville" suivi d'une phase de corglyilus rapide typée "route". La vitesse
moyenne durant ce cycle est de 33 km/h.

Si ces normes doivent étre encore abaissées potineer a limiter les émissions des
véhicules neufs, on estime que les véhicules les ahciens (20% du parc automobile) sont
encore responsables de 60% des émissions polludteenouvellement du parc s’effectuant
sur un temps de rotation de 25 a 30 ans pour liégrgse et de 7 a 12 ans pour les 2 roues, il faut
toujours un temps de latence avant qu’on puisseerebs les effets des normes sur
I'environnement.
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Limites d'émissions UE pour les Véhicules Particuliers - en g/km
Classe Normes Amace co HC HCNM HC+NOx NOx Particules
NT | T
Diesel
Euro 1 1992 2,720 - 0,970 - 0,140
Euro 2 - IDI 1996 1,000 - 0,700 - 0,080
Euro 2 - DI 1999 1,000 - 0,900 - 0,100
Euro 3 01/2000 [ 01/2001 0,640 - 0,560 0,500 0,050
Euro 4 01/2005 01/2006 0,500 - 0,300 0,250 0,025
Euro 5 09/2009 01/2011 0,500 - 0,230 0,180 0,005
Euro 6 09/2014 | 09/2015 0,500 - 0,170 0,080 0,005
Essence
Euro 1 1992 2,720 - 0,970
Euro 2 1996 2,200 - 0,500 -
Euro 3 01/2000 [ 01/2001 2,300 0,200 - 0,150
Euro 4 01/2005 01/2006 1,000 0,100 - 0,080 -
Euro 5 09/2009 01/2011 1,000 0,100 0,068 - 0,060 0,005a
Euro 6 09/2014 | 09/2015 1,000 0,100 0,068 - 0,060 0,005a

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

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

CO monoxyde de carbone ; HC hydrocarbures imbriilés ; HCNM hydrocarbure non méthanique ; NOx oxydes d’azote
a : pour moteur a Injection Directe dEssence mélange pauvre seulement

Note : dés 2000, suppression dans le cycle dessai des 40 premiéres secondes de mise en température moteur

Ces normes créent une vive polémique puisqu’eletuént régulierement et forcent les
constructeurs de moteurs a modifier les technosogeployées ; aussi, contestent-ils les valeurs
limites ou demandent-ils des délais complémentaioes leur mise en ceuvre.

Les moteurs Diesel produisent des particules (quexdi absentes des émissions des
voitures essence). Or, il est maintenant de pluples certain que les particules les plus fines
(donc les moins massives) sont les plus toxiquasndrme actuelle ne mesurant que la masse
des particules favorise donc en priorité I'élimimatdes particules les plus grosses, donc les
moins toxiques (et, depuis l'installation quasitéysatique de turbocompresseurs sur les moteurs
Diesel, les particules qu'ils rejettent sont dewesnplus fines). C'est pourquoi la future norme
Euro6 compte introduire une notion de nombre deiquies émises, en plus de la limite de
masse.

Comme la norme s'applique uniquement aux vehictgeslus neufs, certains revendeurs
n‘hésitent pas a faire immatriculer des voiturasves avant la date butoir pour les revendre en
occasion avec 0 km. D'un autre c6té, les véhicdiesplus de 2 500 kg (grosses berlines
principalement), qui sont logiquement animés pagtas moteur et polluent donc en proportion,
obtiennent régulierement des délais supplémentavast de se mettre aux normes.
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2. Les nouveaux moyens anti-pollutions

Dans l'objectif de diminuer la consommation de casint, la solution est d’en injecter
moins en proportion par rapport a I'oxygene. Masi@ntraine une élévation de la température
pendant la combustion et donc une production d&azot

C'est sur ce dernier point que les constructeuraceatrent principalement leurs
recherches pour diminuer la pollution.

a.L’AdBlue

Les normes de la classe 5 ont été anticipées, dasnpour les émissions de NCavec
I'apparition de I'AdBlue. L’AdBlue est aujourd’huitilisé par tous les véhicules poids lourds
récents.

AdBlue est la marque commerciale sous laquelleliffsisée la solution AUS32 - Solution
Aqueuse d'Urée a 32,5% - utilisée dans le procedsugduction catalytique sélective (SCR).
Elle permet de convertir 85% des oxydes d’azoteéeraus dans les gaz d’échappement, en azote
et en vapeur d'eau.

G —

|'|_'|'.'|I|.'|' W
) 1
Masaur

i o
| 2uu
| W N,

La réaction est : NH- NO, => N, + H,O

La consommation de ce produit est de 1L pour 1€slitle gazole, le prix est sensiblement
identique a celui du gazole.

b. EGR

Une injection haute pression diminue les particiitesées lors de la combustion, tandis
gue I'EGR (Exhaust gas recirculation) fait baidgetaux d’'oxydes d’azote en refroidissant une
partie des gaz d’échappement qui est réintrodaites ¢e moteur avec I'air d’admission.

c. Le pot catalytique

L'inconvénient majeur du pot catalytique résidesdinfait que, comme sur un moteur a
allumage commandé (moteur a essence), son effica@itervient qu'aprés une plus ou moins
longue période de chauffe (suivant la températarbiante extérieure). Ce phénomene pose le
probleme de I'adaptation des motorisations theresag la circulation urbaine qui se caractérise
par des trajets plutbt courts, souvent insuffisgqmbsir permettre au dispositif catalytique
d'atteindre la température nécessaire a son dfficaertains pots catalytiques sont d’ailleurs
équipés de systémes favorisant leur montée en tatape.
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V. Moteur étudié

De maniére a simplifier I'étude, nous avons chdeinous intéresser & un moteur deux
temps. Mr SOULARD, du département Génie Mécanidqureductique de I'lUT du Mans, nous
a donné un moteur deux temps de tondeuse, dontanmrs reproduit les différentes piéces
grace a SolidWorks 2010.

1. Caractéristigues du cylindre

Le cylindre est I'élément du moteur dans lequeldéplace le piston. Ses différentes
caractéristiques sont :

- l'alésage, son diametre interne
- la course du piston, soit la distance entre sontpoort haut et son point mort bas.

Ifxlesag_?

Cylindrée unitaire

Ces parametres déterminent la cylindrée, qui egblieme déplacé par le mouvement du
piston. Le taux de compression est le rapport detreolume interne du cylindre lorsque le
piston est au point mort bas et le volume au poioitt haut.

En mécanique, le taux de compression d'un motepistons, aussi appelé rapport
volumétrique, est un rapport théorigue de compamaisntre le volume de la chambre de
combustion lorsque le piston est au point mort leale volume du cylindre lorsque le piston est
au point mort bas.

(Vcyl+ V chambre) / V chambre

Les moteurs modernes a allumage commandé ont Mnd&gompression souvent voisin
de 10 et pouvant monter jusqu'a 13, et les Dieseln taux de compression allant en moyenne
de 16 a 20 pour ceux a injection directe et 19 @8 ceux a injection indirecte. Cette valeur
est déterminée lors de la conception du moteweste invariable sur les moteurs conventionnels.

Le point mort haut (PMH) du piston de notre motestr a 8,5 mm, et le point mort bas
(PMB) a 46,7 mm. La distance entre le PMH et le RMid correspond a la course, est donc de
38,2 mm. L'alésage est de 53,1 mm. La surface dease du cylindre, considérée comme
circulaire, est S & x r2 avec r = alésage/2. Le volume du cylindreestS x course soit V & X
53,12 x 38,2/ 4 = 84,59 cin

16



o’
v Sacuiic
SCIENCES ET TECHNIQUES

Universitde;Maine

2. Fonctionnement de ce moteur deux temps

L'essence mélangée a de l'air est injectée paessalis du moteur puis pénétre entre le
piston et le haut du cylindre par les quatre lupsed’admission. Ce mélange est ensuite
comprimé puis bralé par I'étincelle que fournitdaugie dans la chambre de combustion, située
sur la surface supérieure du cylindre. Lors dedtemte, le piston est repoussé vers le bas du
cylindre, et les gaz sont évacués par les troisidigs d’échappement ; le mouvement de
translation du piston de haut en bas entraine atation du vilebrequin par I'intermédiaire de la
bielle. Dans le cas d’un véhicule, ce mouvemerdiseommuniqué aux roues, permettant ainsi
son déplacement.

Cylindre complet avec les trois lumiéres Intérieur du cylindre avec deux lumiéres d’admissio
d’échappement et 'emplacement du vilebrequin. les trois lumiéres d’échappement et les deux autres
lumieres d’admission

Ly e ok ol
Bougie d'allumage Haut de la chambre de combusti@t I'électrode
de masse de la bougie
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V. CAOQO et simulation du moteur avec SolidWorks

1.CAO

Nous avons représenté les six piéces du moteur SolidVorks avec leurs dimensions
réelles : le corps, le vilebrequin, le piston, iallk, la bougie et 'axe entre la bielle et letpis
Nous les avons ensuite assemblées puis enredesteert au format IGES.

Nous avions, dans un premier temps, dessiné leumeterespectant les cotations exactes
et de maniére réaliste, c’est-a-dire que nous aviaissé le vilebrequin et la bougie dépasser du
corps du moteur mais nous avons dd fermer celoeoiplétement et obstruer les lumieres de
maniére a avoir un volume fini dans lequel introdlé fluide. On obtient donc cet assemblage :
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2. Etude de la turbulence

Nous avons étudié l'influence de différentes forrdespistons sur la turbulence du fluide
avec le module de mécanique des fluides FloXpresSatid Works, qui sert uniquement de pré-
étude pour ce type de problémes. La géométrisédilest celle représentée ci-dessus.

Volume fluide considéré par le logiciel

Nous avons travaillé avec 4 types de pistons ptudliér I'influence de la forme du piston
sur la turbulence :

Piston & téte plate correspondant a notre moteur Piston a téte bombée
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Piston d’'une Aston Martin

2 N,

a«_ -

Piston d’'une Porsche

Ces derniéres formes ont été dessinées approxenaivt puisque nous n’avions pas les
dimensions exactes des pistons.
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a. Conditions aux limites

Une pression de 131225 Pa est imposée sur la sutliadas et la sortie est a pression
atmosphérique. Avec ce module, on ne peut fainreeqtie de I'air ou de I'eau ; nous avons opté
pour ce deuxieme fluide. L’étude se fait avec Bqm en position basse.

i 4T

L

WAy

<

= W
T~ 7~

b. Résultats

- Piston a téte plate

599183
5.39264
4.79346
4.18428
3.5951 ]
| 2.895491
2,39673

1.79755
119837

0.598183

a
Welocity [rris]

On remarque que la turbulence est relativement gémedans la chambre de combustion.
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— Piston a téte bombée

T

5,507
5157
4727
4,297
3888
3438
| 3008

2578
2149

1719
| 1289
| 0859
0.430

(O)

Vitesse [mis]

On remarque que la turbulence est tres peu chapeagéapport a la précédente.

— Piston de I’Aston Martin

59827
538308
478576
418764
358032
2.9811

239288
1.79466
1.18644
0.58822

a
Welocity [rss]

La forme du piston entraine un « tourbillon » fr@portant dans la chambre de combustion.
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— Piston de la Porsche

B.00934
5.40841
480747
420654
3.6056

| 3.00467
240374
1.8028
1.20187
0.600834

]
Yelacity [mis]

On observe deux turbulences, ce qui a priori dearaéliorer le mélange.

VI. Etude de la combustion avec Star-CD

1. Maillage de la chambre de combustion

L’étude de la combustion a été réalisée gracefardifts modules de star cd. Le premier
maillage est d’abord effectué en important le #HGES dans pro-surf, avec lequel on corrige
également la géomeétrie, puis ce fichier est expamtéstl. Avec le mesh wizard de pro-amm, on
réalise un second maillage avec les étapes sus/ante

— importation du fichier .stl

— préparation de la surface pour faciliter le ma#lagy suppression des détails inférieurs
a la taille minimale d’élément choisie.

— génération de la couche limite qui est la front@uwedomaine de calcul

- finesse du maillage : aux angles et aux sommetléments doivent étre plus petits,
car les grandeurs physique varient fortement dartsltés zones

— création du maillage définitif

— extrusion de la couche limite en utilisant les egglle la modélisation par éléments de
frontiere

- affichage des statistiques : le nombre de maillesfldide, le nombre de mailles
géneérées par I'extrusion de la couche limite,eendmbre de mailles dont la création a
échoué sont affichées
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Cependant, nous n'avons pu mailler cette CAO arewdilleur automatique. Donc nous
avons d0 simplifier notre étude et nous limitea @artie supérieure du cylindre, avec la chambre
de combustion et les lumieres, et la représentano® pleine, car en la représentant vide, star-cd
introduisait du fluide dans les parois et non passdle cylindre. De plus, les lumieres sont
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obstruées de maniére a avoir un volume fluide femaés leur contour est dessiné.

Chambre de combustion avec les empreintes des
lumieres d’admission et d’échappement
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Ainsi, le fluide est bien introduit dans le cyliedfen vert). Puis, nous avons défini des
entrées (inlets) de fluide au niveau des lumiétagmission avec une vitesse initiale de 10’ m.s

(en rouge) et une sortie (outlet) par les troisiéwas d’échappement (en vert).
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De maniéere a nous familiariser avec ['utilisatiom Star-cd, nous avons utilisé la partie 9
du tutoriel de Star-ccm pour réaliser une étudstatique, puis une injection de gouttelettes de
carburant dépendante du temps. La complexité duélmadgtilisé dans chaque cas est donc
croissante.

2. Etude statigue de la combustion du propane

Nous avons dans un premier temps réalisé une étatigue de la combustion du propane
dans des conditions adiabatiques (sans perte tiucha

a. Descriptif

On utilise le modele PPDF single fuel, basé sdoteation densité de probabilité, avec un
seul carburant et un seul oxydant, sans prémélange suppose que I'équilibre chimique est
instantane.

Nous avons défini un carburant, le propankldCI'oxydant G ainsi que les produits de la
réaction (CO, CgQ H;0), sans oublier le diazote,Nconstituant principal de l'air.

On considére que l'air est un mélange de 76,8%iaeotk et 23,2% de dioxygéne en
masse.

La pression du systéme est d’'un bar et la tempé&rate 293K. On fait entrer par deux
lumiéres d’admission adjacentes le propane etggmdéux autres l'air (oxygéne + azote), a la
vitesse de 10 mi’sdans chaque cas.

La réaction de combustion du propane dans l'aileestivante :
CsHg + 50, => 3CQ + 4H,0
Cette analyse est assimilable a la combustion dipgome et de lI'oxygéne par un
chalumeau.
b. Résultats
- Alentrée

On vaoit, ici, que le propane entre d’'un c6té exygene de l'autre.

@smm;o

pro-STAR 4.12

@smrmn

pro-STAR 4.12

C3HB oz

TER= 100

LOCALMX= 0.2320

LOCALMN= 00000
nnnnn

IMTER= 100

LOCALMX= 09935

LOCALMN= 00000
aaaaa

01432
01326
sssss

AAAAA 0.9945E-01
0.8267E-01
0.B630E-01
0.4972E-01
0.3315E-01
0.1657E-01

nnnnnnnnnn
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@STAR—CD @smm:n
pro-5TAR 4.12 pro-5TAR 4.12
M2 co
ITER= 100 ITER= 100
LOCAL Mx= 0.7693 LOCAL Mx= 0.1700
LOCAL MN= 0.343ZE-03 LOCAL MN= 0.0000
0.7899 01700
0.7150 01578
4 06600 01457
0.6050 01335
05501 01214
04351 01033
04401 0.97126-01
0.3851 0.8496E-01
0.3302 0.7264E-01
0.2752 0.B070E-01
0.2202 0.4856E-01
01853 0.3842E-01
01103 0.2426E-01
0.5531E-01 0.1214E-01
0.3432E-03 0.0000
Y Y
Propane combustion Propane combustion

On remarque que l'azote est introduit avec I'oxygen qu’il est diffusé dans la chambre,
tandis que I'oxygene disparait au fur et a mesarasal combustion. De monoxyde de carbone
(CO) est formé.

— En sortie

Le fait que nous ayons beaucoup plus de CO queQdesignifie que la réaction est trop
pauvre en oxygene.

@STAR-CD @STAR-CD
proSTAR 412 proSTAR 412
co co2
ITER- 100 ITER- 100
LOCAL MX= 0.1568 LOCAL MX= 0.350BE-01
LOCAL MN= 0.0000 LOCAL MN= 0.0000
01568 0.3506E-01
0.1456 0.3255E-01
0.1344 0.3005E-01
0.1232 0.2754E-01
0.1120 0.2504E-01
0.1008 0.2254E-01
0.8959E-01 0.2003E-01
07839E-01 01753601
0.6719E-01 0.1502E-01
0.5599E-01 0.1252E-01
0.4480E-01 0.1002E-01
0.3360E-01 0.7512E-02
0.2240E-01 0.5008E-02
0.1120E-01 0.2504E-02
0.0000 0.0000
v v
zl z zl z
Propane combustion Propane combustion
@STAR-CD @STAR-CD
proSTAR 412 proSTAR 412
caHB HzO0
ITER- 100 ITER- 100
LOCAL MX= 09347 LOCAL MX= 01280
LOCAL MN= 0.5757E-01 LOCAL MN= 0.6893E-03
0.9947 01280
0.9278 0.1183
0.8608 0.1098
0.7933 0.1007
0.7270 0.9183E-01
0.6600 0.8253E-01
0.5931 0.7344E-01
05261 0.6435E-01
04582 0.5525E-01
0.3923 0.4616E-01
0.3253 0.3706E-01
0.2584 0.2797E-01
01915 0.1888E-01
0.1245 0.9783E-02
0.5757E-01 0.6893E-03
v v
Zl' z zl‘ z
Propane combustion Propane combustion

Nous observons que la ou la concentration de pmpahpauvre, nous avons |'apparition
des autres especes chimiques formées.
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@STAR-CD

pro-STAR 4.12

Temperaiure
ABSOLUTE
TER- 100

LOCAL MX= 1706,
LOCAL MN= 230.7

Propane combustion

La température monte jusqu’a 1706 K.

3. Combustion du propane en trois étapes

Dans cette seconde étude, le modeéle utilisé estRE(E8Idy Break Up), et la réaction de
combustion du propane est cette fois réalisée e deapes : en premier lieu, la pyrolyse du
propane, puis I'oxydation des produits de cettenpées réaction.

On utilisera donc les réactions suivantes :
- C3Hg+ 1.5G — 3CO + 4H
- CO+0.5Q— CO2
- H, +0.5Q — H,O
Comme dans I'étude précédente, le carburant gstolgane (GHg), 'oxydant G et les
produits de la réaction sont CO, £®,0. On définit nous-mémes le lieu de la combustion,

c'est-a-dire au centre de la chambre, emplacementeh se situe normalement la bougie, en
créant un ensemble de cellules. Le propane entdepguatre lumiéres d’admission.

La zone de combustion est située au sommet de ogliedre, au centre de la face
supérieure, a peu pres ou se situe la bougieeBlleprésentée en jaune sur cette photo.

@STAR—CDi

zone de combustion
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Cependant, cette étude n’'a pas bien fonctionné&ofabustion a eu lieu dans tout le
cylindre et non pas a I'emplacement prévu. On olesque le propane a bien été introduit par
toutes les lumiéres d’admission mais I'oxygene pga été introduit. La combustion s’est donc
faites uniguement avec I'oxygéne présent dansdenbhe donc la combustion a duré trés peu de

temps.
@STAR—CD

pro-STAR 4.12

7-Febr
C3HE
TER

500
LOCAL Mx= 1.000
LOCAL MN= 0.5908

1.000

0.9933
0.9987
0.8580
0.9974
0.997
0.9961
0.9954
0.9%48
0.9541
0.9935
0.9928
0.8821
09915
0.3908

Y

E

Les produits CO, C&® H, et HO sont formés au centre du cylindre et non pa®ximpité
de la bougie comme on le souhaiterait. L'oxygegéceentierement consomme.

oo

pro-STAR 4.12
17-Feb-11
oz

PROPANE COMBUSTION (3-STEP EDBR)

ITER= 500
LQCAL MX= 0,1557E-02
LOCALMN= 0.4588E-06

0.1557E-02
0.1446E-02
0.1335E-02
0.1223E-02
01112602
0.1001E-02
0.8898E-03
0.77687E-03
0.8675E-03
0.5563E-03
04451 E-03
0.3340E-03
0.2226E-03
0.1116E-03
04586E-06

Y

L

La température a peu augmenté, sa valeur maxirsateet 74,5 K.

@STAR—CD

pro-5TAR 4.12

17-Feb11
Temperature
ABSOLUTE

PROPANE COMBUSTION (3-STEP EDBR)

= a00
LOCALMX= 4745
LOCALMN= 253.0

PROPANE COMBUSTION (3-STEP EDBR)
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4. Injection de gouttelettes d’octane liquide

a. Principe

Dans le troisieme tutoriel, le principe est le neégue dans le précédant, mais en injectant
des gouttelettes de toluéne ; toutefois nous n'avmas suivi celui-ci a la lettre : nous avons
considéré la combustion de l'octane, et non pds del toluene. Les trois réactions chimiques
gui entrent en jeu sont donc :

- Pyrolyse de I'octane dBlig) + 40yg) -> 8CQg) + IHy(g)
- Oxydation du monoxyde de carbone & 0.5Qg) -> COyg)
- Oxydation du dihydrogene o) + 0.5Qg) -> H20(g)

En outre, nous n'avons pas tenu compte des radgtade maniére a simplifier le calcul, et
nous n'avons pas ajouté de subroutine Fortran. Nmams é€galement activé le calcul des
emissions de suie (émises lors de combustions iplébes) et de NO(formés par oxydation
passive de l'azote par le dioxygéne). Enfin, I'éua été effectuée en fonction du temps,
contrairement aux précédentes, qui étaient stedioes

@STAR—CD

injection des gouttelettes

N’ayant pas réussi a lancer le calcul avec notaamntite de combustion, nous avons di
utiliser une chambre de combustion simplifiée foripar M. Calvayrac.
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zone d'injection sur le modele simplifié
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b. Combustion avec un excés de carburant

Le taux d'injection est de 10kg.s', I'injection se termine & 0.001 secondes, et on a
100 000 gouttelettes par point d’injection. L’étuet réalisée sur 0, 001 secondes, et le pas varie
entre 106 et 10* secondes. Pour visualiser I'évolution de la terapge dans la chambre de
combustion ainsi que la formation des produitsaedisparition des réactifs, nous avons utilisé
pro-vis, de la suite Star-cd.

- Réactifs

cgH18

00183577

0016741

00151242

00135074

00156611

00141078

00125545

000643382

On observe l'injection puis la diffusion de I'octahquide dans la chambre de combustion,
ainsi que sa combustion.
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Parallelement, on constate que I'oxygene est comsopar la combustion de 'octane au
fur et @ mesure de sa diffusion dans la chambia fia de la réaction, il a totalement réagi.

- Produits

000644527
0.0058007
00051562

0.004

0.006

000665912

0.00665908

000665896

0.00665892

0.0071836:

00066588

La combustion de I'octane forme du monoxyde deaaeb
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co2

0.0001943:

851
0.00017505
0.00016
0.00015

0.0001484

000013004
0.0001208:
000011161

13647400 0.0001025¢

0.169645

0.16964

016928 0.169637

0.169636

0169635

0.754122

0.752571

On constate que le diazote reste présent en grajdedités et n’est pas vraiment affecté
par la combustion. Le mélange étant riche en octames n'avons pas de formation de NO

2.35144e-0

1.76502e-0)

1.1786e-09)

5.92173e-1
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En revanche, de la suie se forme, la quantité deydene présente ne permettant pas
d’assurer la combustion compléte du carburant.

Il'y a db y avoir un probleme concernant la forrmatd’H, et donc ensuite de,B car on
ne constate pas la formation de ces deux produits.

— Température

Temperature Temperature

46

350,576

350,548

350,521

350.493

350.465

350.438

350.41

La température initiale de 800K diminue lors denjéction puis augmente fortement
jusqu’a atteindre quasiment 1100K ; a la fin deékction, elle redescend a 350K.

c. Combustion avec un défaut de carburant

Nous avons lancé une seconde simulation a parfiichier de Mr Calvayrac en modifiant
les parametres d’injection de I'octane liquideespas de temps entre chaque calcul. Lors de ce
calcul, nous avons diminué le nombre de gouttelettectées pour avoir un mélange pauvre en
carburant.

Le taux d’octane est de 1&g.s' avec un nombre de gouttelettes par point d'injecte
30000. On a fait une simulation de 0 & 0.001 seeamekc un pas de 1eseconde et en
commencant la premiére itération &°5&econde, cette derniére valeur n'étant pas jutieie
puisque, comme on le verra, la combustion commedasde début de la simulation.

On va présenter les résultats a quelques températits, les plus significatifs, pour
montrer au mieux I'évolution de la combustion elvEncement des especes chimiques qui sont
consommees et produites au cours de la réaction.
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— Conditions initiales at = 1%s

0.0532245

0.0532102

0.0531242

725763
725606
72545

725294

0.220443

Temperature

On remarque que des le début, de I'octane estrgrdaes le cylindre soit a cause de notre
temps de calcul au départ, soit di a un probleme rdstart » c’est-a-dire que le logiciel n'aura
pas repris les calculs & zéro mais aura recommeepeétir d'un calcul précédent. La proportion
massique de l'oxygene qui est théoriguement de20r28st que de 0.22 dans notre cas. La
température est celle que I'on a posée, soit 380Kpus n'avons pas de traces de NO ni de suie
a cet instant.
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— At=5.03€ soit 3 pas de temps plus tard :

C8H18
0.0169922 0.121497

0.0161254 0.120098
0.0152586 0.118699
0.0143918 0117299
0.013525 01159

0.0 0114501
0.0117914 5 0.113102
0.0109246 0.111703

0.0100578 0.110304

0.009191 0.108905

0.107506

Temperature
0.0156317

0.0140685
0.0125053
0.0109422
0.009379

0.0078158:

0.00625267

0.00156317

3.06584e-2|

Aprés l'injection de I'octane que I'on visualise,ita combustion est lancée puisque I'on
voit une élévation de la température jusqu’a 700K. remarque que du G@t du CO sont
produits.

- At=5.06€s

C8H18
0.00201 645

1.05526e-07

1.00597e-07
0.001:

0.0016972

[LEEREY

0.0007394:

0.00057 981
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Temperature

0.0404101
0.0400521

0.0396942

2255.45

22

On voit que la concentration er, @ diminué de maniére importante. Il est intéresdan
constater la formation de NO, que l'on peut corrélda température extréme de 2500K qui
regne dans la chambre de combustion & cet ingfanpeut néanmoins affirmer que dans un
moteur, une telle température est inconcevablesqpiglle entrainerait une dégradation rapide
du moteur.

On remarque, ici, la disparition complete de I'oyg.

0.001 1
0.0003950;

0.0003511;

3.40524e-0
2.72419e-0

2.04315e-0

1.3621e-07
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On a représenté, ici, la concentration finale deslyts de la réaction. Il y a beaucoup plus
de CQ que de CO, ce qui signifie que I'oxygene étainhpeépondérant par rapport a I'octane.
On note 'apparition de NO pendant la combustioe dwne température €levée causée par le
mangue de carburant lors de la réaction.

0.00051424

0.0005125

0.0005107

0.00050903

0.0005072§

0.00050554

0.0005038

d. Conclusion

Si la quantité de dioxygéne présente ne permegpasmbustion compléte du carburant, le
carbone contenu dans celui-ci entraine la formal®uies, qui sont cancérigenes. A l'inverse,
un exces de dioxygene a haute température oxyeleliazote de 'air en oxydes d’azote Nqi
affectent la respiration et sont donc égalemenifsidcidéal est donc d’injecter du carburant tel
gue sa combustion soit stoechiométrique et quedats produits obtenus soient le dioxyde de
carbone et I'eau.
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Conclusion

Durant ce projet, nous avons simulé la combustiencarburant dans une chambre de
combustion afin de visualiser le front de flammes Iproduits formés et I'évolution de
température.

Nous avons constaté que la quantité de carburgettée par rapport a celle d’oxygéne
disponible joue un rdle prépondérant sur la foramaties polluants. Si elle est trop faible, la
température s’éléeve énormément et des NOx son#&®rrau contraire, si elle est trop élevée, de
la suie est produite.

Ce projet nous a permis d’acquérir des connaissatiEoriques sur le fonctionnement
d’'un moteur essence mais également de nous faisglisavec I'utilisation de différents logiciels
de CAO, comme SolidWorks, et de mécanique des dtiittls que Star-Cd. Nous avons
également appris a mettre en ceuvre un projet kibliagraphie a la simulation.

En menant ce projet, nous avons rencontré différenbblemes : maillage du moteur,
injection directe de carburant, etc... qui reflete@tix que connait I'industrie. Néanmoins, bien
que le temps nécessaire a la réalisation d’'uneeétuenérique d’'un moteur soit relativement
important, cette approche reste nettement pluscaedi que d'effectuer les mesures
expérimentalement.

Il serait intéressant de poursuivre cette étudetalisant I'injection dans notre chambre de
combustion et en parvenant a mailler 'assemblagedteur, puis de reproduire le mouvement
du piston sur Abaqus grace a la pression calcdé&tar-Cd, en couplant ces deux logiciels.
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