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MOTEUR A COMBUSTION INTERNE A ALLUMAGE COMMANDE, A COMBUSTION AMELIOREE.

@ - La présente invention a pour objet un moteur a com-
bUstion interne a allumage commandé comprenant au
moins un cylindre dans lequel coulisse un piston selon
I'axe du cylindre, une culasse surmontant le cylindre et dé-
limitant avec le piston et le cylindre une chambre de com-
bustion, le piston comprenant une cavité (ou bol) ouverte
vers la culasse.

- Selon l'invention, ladite cavité présente au moins un vo-
lume de section ellipsoide selon un plan transversal du pis-
ton, dont I'axe principal et les génératrices sont essentielle-
ment paralléles a Faxe longitudinal du piston, afin de
réduire dans la chambre de combustion les rapports entre
surface et volume, et d’augmenter les niveaux de turbu-
lence en fin du cycle de compression.
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La présente invention concerne le domaine des moteurs 2 combustion interne &
allumage commandé.

Plus particuliérement, la présente invention concerne les moteurs comprenant
au moins un cylindre dans lequel coulisse un piston selon l'axe du cylindre, une
culasse surmontant le cylindre et délimitant avec le piston et le cylindre une chambre de
combustion, le piston comprenant une cavité (ou bol) ouverte vers la culasse.

Les moteurs du type précité et fonctionnant en mélange pauvre sont
particulierement visés par l'invention.

Avantageusement, les moteurs 2 allumage commandé fonctionnant en mélange
tres dilué (richesse du mélange inférieure a 0,6 par exemple) permettent de réduire
considérablement les émissions polluantes telles que les oxydes d'azote (NOx).

Cependant cette technologie peut poser des problemes liés 2 I'initiation et 2 la
propagation de la flamme, problémes qui se traduisent par des instabilités de la
combustion, et par une augmentation du taux d'hydrocarbures imbrilés.

Le motoriste qui congoit ce type de moteurs doit donc porter une attention
particuliére i la qualité de la combustion qui doit étre rapide et stable, afin de réduire
les émissions de NOx tout en augmentant le rendement énergétique du moteur.

Les caractéristiques de la combustion dépendent de facteurs géométriques
(formes de la chambre, du bol dans le piston, de la position de la bougie et du systéme
d'admission), aérodynamiques (turbulence et vitesses), de la distribution...

L'optimisation de I'aérodynamique interne se révéle étre une étape importante
dans la conception d'un moteur a allumage commandé fonctionnant en mélange
pauvre. La mise au point de 'aérodynamique interne dans la chambre au moment de
I'allumage doit contribuer a l'augmentation des vitesses de combustion et favoriser la
stabilité de la flamme a I'allumage. Les caractéristiques de 1'écoulement A ce moment
dans la chambre dépendent du résultat de I'interaction de l'aérodynamique post
admission avec la forme de la chambre de combustion. Les niveaux de turbulence et de
vitesses doivent notamment étre optimisés pour favoriser la stabilité de I'allumage et la
propagation de la flamme dans la chambre.

Différentes géométries ont été développées récemment, notamment au niveau
du bol (ou cavité) formé dans le piston lui-méme.

Ainsi le brevet US § 351 665 décrit une chambre de combustion formée dans
le piston, par une cavité ayant une géométrie particuliére.

Le document FR 2 713 282 divulgue une autre géométrie de bol formé dans
la partie supérieure du piston.
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L'objet de la présente demande consiste a répondre aux objectifs
aérodynamiques énoncés ci-avant afin de contribuer a4 optimiser le compromis
rendement énergétique/émissions.

11 s'agit en particulier selon l'invention d'optimiser les niveaux de turbulence et
de vitesses a proximité de la bougie d'allumage ; en effet, un trop fort niveau de
turbulence accroit les instabilités cycliques.

Un autre objectif de I'invention consiste & maximiser les niveaux de turbulence
moyenne dans la chambre en utilisant notamment l'interaction de la forme de la
chambre avec le tourbillonnement autour de 1'axe du cylindre pour générer la
turbulence.

Parali¢lement le principal probléme est d'éviter des vitesses de gaz excessives
au moment de I'allumage, ces vitesses pouvant affecter la qualité de la combustion.

Tous ces aspects ont €té pris en compte pour aboutir 2 la présente invention qui
a pour objet un moteur tel que défini en téte de la description.

Selon l'invention, la cavité (ou bol) du piston ouverte vers la culasse présente
au moins un volume de section ellipsoide selon un plan transversal du piston, dont
I'axe principal et les génératrices sont essentiellement paralléles a I'axe longitudinal du
piston, afin de réduire dans la chambre de combustion les rapports entre surface et
volume, et de maximiser les niveaux de turbulence en fin du cycle de compression.

Plus précisément, ladite cavité comprend deux volumes
- dont la profondeur PR>0,15xB;
dont le grand rayon GR est tel que : 0,25xB<GR <0,40xB;

- dont le petit rayon PR est tel que : 0,10xB<PR<0,25xB
B étant l'alésage du cylindre.

De fagon particuli¢re, la position des volumes est telle que, C; étant le centre de
symétrie respectif de chaque ellipse et Dj étant la distance de 'axe du cylindre au centre
Ci de chaque ellipse : 0<D;<0,20B.

Sans sortir du cadre de I'invention, I'angle (a) entre les grands axes de chaque

ellipse est nul.

Selon un autre mode de réalisation de l'invention, I'angle () entre les grands
axes de chaque ellipse est sensiblement égal a 90°.

D'autres caractéristiques, détails et avantages de la présente invention
apparaitront mieux 2 la lecture de la description qui va suivre, faite 2 titre illustratif et
nullement limitatif en référence aux figures annexées selon lesquelles :
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- Lafigure 1 montre en coupe longitudinale un moteur 2 combustion interne ayant une
chambre selon l'invention;

- La figure 2 est une vue de dessus du piston ayant une cavité selon l'invention;

- La figure 3 est une vue de dessus du piston ayant une cavité particuliére selon
l'invention;

- La figure 4 est une vue de dessus du piston ayant une cavité selon un autre mode de
réalisation de l'invention;

- La figure 5 montre des courbes d'énergie cinétique turbulente moyenne en fonction
de I'angle vilebrequin, obtenues pour différentes géométries de cavités du piston.

La figure 1 illustre en coupe longitudinale la chambre de combustion 1 d'un
moteur & combustion interne 2 allumage commandé selon I'invention.

La chambre de combustion est délimitée par le piston 2 qui coulisse
longitudinalement dans le cylindre 3, et par la culasse 4, qui porte de fagon habituelle
une bougie 5 et une ou plusieurs ouvertures (non représentées) pour 1'admission et
I'échappement.

Selon I'invention, le piston 2 comprend une cavité 6 (ou bol) de forme
spécifique.

La cavité 6 est ouverte vers la culasse 4 et se présente sous la forme d'au moins
un volume de section ellipsoide selon un plan transversal du piston. En outre I'axe
principal du (ou des) volume(s) ellipsoide(s) est sensiblement parallele A l'axe
longitudinal du cylindre. Les génératrices de la cavité 6 sont essentiellement parallles
a l'axe longitudinal et donc aux parois du cylindre.

Préférentiellement la cavité 6 comprend deux volumes ellipsoides 61, 62
comme le montre la figure 2. La profondeur PB de chaque volume est supérieure 3
15 % de I'alésage B du cylindre.

En outre le grand rayon GR de chaque volume est compris entre 0,25 et 0,40
fois I'alésage B du cylindre : 0,25B<GR <0,40B.

Le petit rayon PR de chaque volume est préférentiellement compris entre 0,10
et 0,25 fois I'alésage B du cylindre : 0,10B<PR<0,25B.

Selon une autre caractéristique de l'invention, les centres de symétrie Cj des
ellipses (ici C; et C2) sont situés a une distance du centre C de l'alésage inférieure 2
0,20 fois la valeur de 'alésage B.

L'angle () entre les grands axes de chaque volume peut étre quelconque.

La figure 3 montre un mode de réalisation de l'invention selon lequel les
grands axes sont perpendiculaires entre eux. A titre illustratif, 'alésage B du cylindre
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est ici égal & 120 mm, le grand rayon GR de chaque volume est égal 3 40 mm et Ie petit
rayon PR €gal & 24 mm. Le centre C; est confondu avec le centre C du cylindre tandis
que le centre C; du deuxiéme volume est placé 2 une distance de 5,4 mm du centre C,

La figure 3A (coupe longitudinale) montre plus précisément comment est
creusée la cavité 6 dont les génératrices sont paralleles 2 I'axe du piston. Autrement
dit, les sections transversales sont égales quelle que soit la profondeur de la cavité.
Toutefois la base et le sommet de la cavité 6 présentent de faibles variations de section
dues a des contraintes de fabrication.

La figure 4 illustre un autre mode de réalisation de l'invention dont la cavité 6
présente deux volumes de section transversale ellipsoide, dont les grands axes des
ellipses sont sensiblement paralléles entre eux. Selon cette illustration de l'invention
l'alésage B égal & 120 mm, le grand rayon GR de chaque ellipse est égal 2 40 mm, le
petit rayon PR de chaque ellipse est égal 2 24 mm et les centres de symétrie C; et C;
de chaque ellipse sont chacun déportés 2 12 mm du centre C de l'alésage B. Les autres
détails de cette géométrie sont visibles sur la figure 4A, et semblables 4 ceux donnés
en relation avec la figure 3A.

La position précise de chacun des centres C; et C; est choisie pour accentuer
l'effet du décentrement par rapport a I'axe de la chambre de combustion tout en tenant
compte de certaines contraintes d'encombrement.

Les modes de réalisation ci-dessus exposés ont été testés sur banc d'essais
moteur pour un moteur de poids lourd fonctionnant en mélange pauvre, avec du
méthane. Les résultats obtenus avec ces géométries de chambre ont permis de réduire
les émissions de NOx jusqu'a une valeur inférieure 2 1 g/Kwh tout en maintenant un
rendement effectif maximal voisin de 40%, ce qui les rapproche du rendement d'un
moteur diesel 2 injection directe dépollué.

La figure 5 illustre I'amélioration de l'invention au niveau de la turbulence
créée dans la chambre de combustion.

En effet les courbes I et II représentent respectivement l'énergie cinétique
moyenne de turbulence (TKE) en fonction de 1'angle vilebrequin, dans une chambre
selon la figure 4 et selon la figure 3.

Les autres courbes concernent 1'énergie cinétique de turbulence pour des
géométries de bols non conformes a I'invention. Ainsi :

- La courbe III concemne un bol en forme de cylindre, décentrée par rapport 2 la
bougie;
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- La courbe IV montre les performances d'un bol cylindrique, centré autour de la
bougie;

- La courbe V illustre les turbulences créées par un bol en forme de tronc de cone ;
enfin

- La courbe VI a trait A un bol sensiblement sphérique ; il correspond 2 une géométrie
connue utilisée dans des moteurs Diesel.

Ces différentes géométries de bols laissent apparaitre des différences de
turbulences sensibles surtout a la fin de la compression, puisque avec les géométries
selon l'invention on atteint des énergies cinétiques turbulentes comprises entre 42 et 50
m?/s2 tandis que les autres géométries (courbes III 2 VI), ces mémes énergies restent
plutdt inférieures a 30 m2/s2.

De fagon avantageuse, l'augmentation des niveaux de turbulence dans la
chambre de combustion a été obtenue pendant la phase de compression en
"transformant” 1'écoulement tourbillonnaire issu de I'admission.

En résumé, l'invention est relative a la conception d'un moteur A combustion
interne, 2 culasse plate ou non pouvant étre utilisé en mélange pauvre avec du gaz
naturel, avec un meilleur compromis entre le rendement énergétique et les émissions de
polluants vis-a-vis des technologies actuelles.

L'invention concerne la mise au point de géométries de bol dans le piston qui
permettent de développer des niveaux de turbulence en fin de compression élevés.
Elles ont été réalisées 2 partir de I'analyse de 1'aérodynamique interne et sont basées
sur des formes elliptiques. Ces formes contribuent a réduire les rapports
surface/volume dans la chambre donc les transferts thermiques, et améliorent ainsi le
rendement énergétique. En outre, ces géométries permettent d'augmenter les niveaux
de turbulence en fin de compression en cassant l'écoulement issus de 1'admission.
Ceci permet d'optimiser les caractéristiques de la combustion. La disposition
judicieuse des ellipses constituant le bol dans le piston permet d'obtenir pendant la
phase de compression I'aérodynamique la plus favorable a la réalisation de nos
objectifs en tenant compte des contraintes liées a I'industrialisation des piéces.
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REVENDICATIONS

1) Moteur A combustion interne 3 allumage commandé comprenant au moins un
cylindre dans lequel coulisse un piston (2) selon l'axe du cylindre, une culasse (4)
surmontant le cylindre et délimitant avec le piston et le cylindre une chambre de
combustion (1), le piston comprenant une cavité (ou bol) (6) ouverte vers la culasse,
caractérisé en ce que ladite cavité présente au moins un volume de section ellipsoide
selon un plan transversal du piston, dont 1'axe principal et les génératrices sont
essentiellement paralléles a 1'axe longitudinal du piston, afin de réduire dans la
chambre de combustion (1) les rapports entre surface et volume, et d'augmenter les
niveaux de turbulence en fin du cycle de compression.

2) Moteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite cavité (6)
comprend deux volumes
- dont la profondeur PB>0,15xB;

- dont le grand rayon GR est tel que : 0,25xB<GR<0,40xB;
- dont le petit rayon PR est tel que : 0,10xB<PR<0,25xB
- B étant l'alésage du cylindre.

3) Moteur selon la revendication 2, caractérisé en ce que la position des
volumes est telle que, Cj étant le centre de symétrie respectif de chaque ellipse et Dj
étant la distance de I'axe du cylindre au centre Cj de chaque ellipse : 0<D;<0,20B.

4) Moteur selon I'une quelconque des revendications 2 ou 3, caractérisé en ce
que l'angle (o) entre les grands axes de chaque ellipse est nul.

5) Moteur selon 1'une quelconque des revendications 2 ou 3, caractérisé en ce
que l'angle (o) entre les grands axes de chaque ellipse est sensiblement égal & 90°.
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