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RESUME

L'inventeur du moteur a combustion interne a allumage par compression, I’allemand
Rudolf Diesel était ma par la volonté de remplacer la machine a vapeur fonctionnant au
charbon par un moteur alimenté par des carburants d'origine fossile avec un rendement plus
élevé et aussi plus propre. Ces considérations demeurent d'actualité aujourd'hui plus qu'hier.
La volonté du législateur en matiere de respect de l'environnement a obligé l'industrie
automobile a se pencher sur d’autres sources d’énergie moins polluantes ou autres que les
hydrocarbures et aussi sur I'optimisation des moteurs de nos véhicules.

Dans l'attente de la généralisation de motorisations encore moins polluantes (moteurs
fonctionnant a I’hydrogene, pile a combustible, véhicule électrique...etc.), les moteurs
alimentés par des carburants de substitution représentent une alternative intéressante au
moteur fonctionnant avec les carburants conventionnels (essence et carburant diesel).

L'objectif de cette thése consiste a évaluer le potentiel d'utilisation du gaz naturel et
d’hydrogéne a I’état pur et en mélanges dans les moteurs a combustion interne, ainsi que le
potentiel du moteur a combustion externe.

Le sujet de recherche abordé dans cette thése marque le début d'une collaboration
entre trois équipes de recherche de trois universités: I’Université de Québec a Trois Riviéres,
Canada, I’Université Polytechnique de Kharkov, Ukraine et I’Université Nationale de
I’ Automobile et des Ponts et chaussées de Kharkov, Ukraine. Lors de mon premier stage qui
s’est déroulé a I’Université Polytechnique de Kharkov, la recherche était axée sur I’utilisation
de I’hydrogéne a I’état pur dans les moteurs a combustion interne et sur I’élaboration d’un
modeéle d’optimisation du moteur a combustion externe. Un modéle mathématique de la phase
combustion-détente dans un moteur fonctionnant a I’hydrogene a été réalisé et des tests sur un
nouveau concept de moteur a combustion externe ont été effectués. Au cours du deuxiéme
stage qui a eu lieu a I’Université Nationale de I’Automobile et des Ponts et chaussées de
Kharkov, I'aspect expérimentation du moteur constituait la ligne directrice parallele au
premier stage. Ainsi, tests et calculs ont été réalisés pour un moteur fonctionnant avec du gaz
naturel a I’état pur et un autre alimenté par un mélange gaz naturel/hydrogéne. Ainsi, une
méthode de calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion du moteur a gaz a
l'aide de la méthode Zeldovitch-Polarny a été élaborée et comparée avec les données
expérimentales. Des tests experimentaux d’un moteur a gaz converti a partir d’un moteur Diesel
ont éte réalisés et un modele mathématique base sur le modele de Wiebe avec le calcul précis du
parametre de la combustion m a été élaboré. On a realisé aussi des tests sur un moteur a gaz naturel

avec ajout constant d’hydrogene et élaboré des cartographies pour le systéme de gestion avec
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microprocesseur de ce méme moteur. Une approche analytique basée sur le modéle de Wiebe

a eté élaborée et des tests sur un moteur a petite cylindrée fonctionnant avec le mélange du

gaz naturel comprimé et d'hydrogene ont été réalisés.

Cette these est le fruit de travaux résultant de ce partenariat et constitue la fondation

d'un axe de recherche porteur qui sera certainement poursuivi.

X X

Yves Dubé Lotfi Toubal
Directeur de thése Co-directeur de these




ABSTRACT

The inventor of the compression ignition engine, German Rudolf Diesel was
motivated by the desire to replace the coal fueled steam engine by an engine running on fossil
fuels with a higher efficiency and also much cleaner. These considerations remain topical
today more than ever. The will of legislator to ensure environmental compliance has forced
the auto industry to focus on other alternate cleaner source of energy or other than
hydrocarbons and also on engine optimization of our vehicles.

While we await the generalization of even cleaner vehicles (hydrogen fueled engines,
fuel cell, electric vehicle ... etc.), engines fueled by substitute fuels represent an interesting
alternative to those operating on conventional fuels (gasoline and diesel).

The objective of this thesis is to evaluate the potential of natural gas and hydrogen
in pure form or mixed with other fuels, in internal combustion engines, as well as the potential
of the external combustion engine.

The research topic addressed in this paper marks the beginning of a collaboration
between three research teams from three universities: the Université du Québec a Trois-
Rivieres, Canada, the National Technical University “Kharkov Polytechnic Institute”,
Ukraine and Kharkov National Automobile and Highway University, Ukraine. During my
first training course held at the Kharkov Polytechnic Institute, the research focused on the use
of pure hydrogen in internal combustion engines and the development of an optimization
model for an external combustion engine. A mathematical model of the combustion-
expansion phase in a hydrogen fueled engine was developed and tests on a new concept of
external combustion engine were carried out. In the second training course, which was held at
the Ukraine and Kharkov National Automobile and Highway University, engine experimental
aspect was the guideline parallel to the first training course. Thus, tests and calculations were
carried out for an engine running on pure natural gas and another fueled by a mixture natural
gas / hydrogen. A method of calculation of the equilibrium composition of the combustion
products of the gas engine using the Zeldovitch-Polarny method was developed and compared
with the experimental data. Experimental tests of a gas engine converted from a diesel engine
have been carried out and a mathematical model based on the Wiebe model with the accurate
calculation of the parameter of burning m was developed. We also carried out tests on a
natural gas engine with constant addition of hydrogen and developed maps for the
management system with microprocessor of the same engine. An analytical approach based
on the Wiebe model was developed and tests on a small engine running on a mixture of

compressed natural gas and hydrogen has been achieved.



\Y

This thesis is the fruit of works resulting from this partnership and it is the foundation

of a promising research axis which will certainly be continued in the future.
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Chapitrel

Introduction

1.1  Contexte général

Le secteur du transport constitue de nos jours un intérét majeur du point de vue
énergie et environnement, étant donné que c’est le secteur le plus énergétivore et le plus
émetteur de gaz a effet de serre responsable du réchauffement climatique.

Les carburants conventionnels issus des hydrocarbures dans le secteur du transport
automobile mondial tels que I’essence, le carburant Diesel, le gaz naturel et le gaz du pétrole
liquéfié sont actuellement surexploités. Avec une demande énergétique mondiale qui ne cesse
de croitre, leurs réserves diminuent fortement et s’épuisent progressivement.

Les principaux gaz qui contribuent directement a I'effet de serre sont: le dioxyde de
carbone (CO,) avec 31 % des émissions, le protoxyde d'azote (N,O) avec 0.9 % des émissions
totales, les hydrofluorocarbures (HFC) avec19% des émissions totales et enfin le méthane
(CH4) <0.1 % des émissions totales.

En outre des gaz a effet de serre, on peut considérer le transport routier comme étant le
principal responsable des émissions d'oxydes d'azote (NO, NO,) et de dioxyde de soufre
(SO,). Le monoxyde et le dioxyde d’azote présent dans I’air sont nocifs pour la santé
humaine. De plus, I'oxyde d'azote (NO) et le dioxyde de soufre (SO,), combinés avec de
I’eau, évoluent chimiquement dans l'air pour former des acides, conduisant a I’eutrophisation
des milieux aquatiques et des sols.

Dans I’atmosphére, le dioxyde d’azote se transforme en acide nitrique, contribuant a la
pollution acide de I’air. D’autres émissions des moteurs automobiles, tels que les
hydrocarbures imbrdlés (HC), qui proviennent de I’inhibition de la combustion pres des
parois, sont aussi nocives pour I’homme et notre planéte.

En conséquence, les normes pour lutter contre la pollution sont de plus en plus strictes
afin de faire face au probleme de changement climatique. La recherche et I’industrie
automobile doivent ainsi chercher des solutions technologiques pour réduire les émissions

polluantes soit au niveau de I’échappement soit au niveau de la combustion.
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Dans ce contexte, I’utilisation future de carburants de substitution est la seule solution
durable pour protéger le climat et assurer I’approvisionnement énergétique mondial du secteur

du transport a long terme.
1.2  Problématique

Le champ de recherche concernant les carburants de substitution est assez jeune, mais
I'intérét qu'il suscite se fait sentir dans de plus en plus de pays touchés par le probléme de la
pollution issue des gaz a effet de serre. Depuis environ une trentaine d'années, un nombre
important de laboratoires se sont intéressés a la problématique des carburants de
remplacement. Ces études ont permis d’identifier le gaz naturel, le méthane, le gaz du pétrole
liquéfié (GPL) et I’hydrogéne comme étant des carburants susceptibles d’étre utilisés dans le
domaine automobile et qui peut remplacer les carburants conventionnels telles que: I’essence
et le carburant Diesel, afin de réduire les émissions des gaz a effet de serre et améliorer la
qualité de I’air.

La modélisation mathématique est considérée comme I’un des instruments les plus
efficaces pour étudier les cycles dans les moteurs a combustion interne. Lors de I’élaboration
des modéles mathématiques, plusieurs questions surgissent. Ces questions ne sont pas encore
traitées dans la littérature technique. Par exemple, la dynamique de dégagement de chaleur
dans les moteurs a hydrogene, I’influence des paramétres constructifs et des paramétres de
réglage durant le processus de fonctionnement du moteur. Dans ce cadre, I’analyse de la
phase de combustion de I’hydrogene et I’élaboration du modéle mathématique, qui prennent
en considération les particularités de la combustion, I’estimation de I’influence des parametres
constructifs et des parametres de réglage du moteur, sont nécessaires.

En raison de la dégradation de la situation écologique dans le monde, beaucoup
d'attention est donnée aux questions de toxicité des moteurs a combustion interne. En
conséquence, le calcul des composants toxiques dans les produits de combustion s‘avere ainsi
indispensable. La garantie d'exécution de cette tdche permet d'économiser énormément les
ressources humaines et matérielles a l'aide de la réduction du nombre des tests.

L’ajout d'hydrogene aux divers carburants connus permet non seulement a réduire la
quantité d’hydrogene nécessaire a titre de combustible, mais il permet également d’augmenter
d'une maniére significative les propriétés écologiques de I'automobile [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,10,
11,12,13,14].

L'analyse réalisée des sources bibliographiques [59-116] a montré I'opportunité

d'utilisation du mélange gaz naturel-hydrogéne (melange) a titre de combustible moteur (voir
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8§ 3.3-§ 3.5). C'est pourquoi le but de cette étude est le choix des parameétres optimaux du
fonctionnement d’un moteur fonctionnant avec mélange gaz naturel-hydrogene.

La conversion des moteurs Diesel des camions aux moteurs a gaz a allumage par
étincelles est actuellement un sujet d’actualité. L'application de ce concept entraine la chute de
la puissance du moteur, qui s’avére particulierement considérable aux régimes de la charge
maximale. Pour la compensation des pertes de puissance, qui apparaissant lors de la conversion du
moteur diesel vers le gaz, il sera rationnel dutiliser la suralimentation. 1l en résulte que le choix et le
fondement des paramétres régulateurs du moteur a gaz suralimenté converti a partir du moteur
diesel sont absolument nécessaires.

L’une des solutions efficaces pour remédier aux problemes d’épuisement imminent
des ressources fossiles et de la flambée de leur prix est le développement d’un nouveau
concept de moteur: le moteur a combustion externe, qui est une source prometteuse d'énergie
mécanique dans le domaine du transport. Il a de bonnes caractéristiques techniques: un
rendement tres éelevé, la capacité de fonctionner avec différents carburants, une structure

simple et les codts d'exploitation faibles.
1.3 Objectifs

Dans ce travail, nous avons comme objectif d’étudier I’influence de I’utilisation des
carburants de substitution, tels que le gaz naturel et I’hydrogéne a I’état pur et en mélange, sur
les performances des moteurs & combustion interne a allumage par étincelles et & allumage par
compression. De plus, nous étudions la phase de combustion des moteurs alimentés par ces
carburants. Un deuxieme objectif de cette these concerne I’étude des performances d’un
concept original d’un moteur a combustion externe. Plus specifiquement, il s'agit :

e d’analyser la phase de combustion des moteurs fonctionnant avec de tels mélanges,

o détudier l'influence d’utilisation des carburants de substitution sur les emissions des
composants toxiques dans les gaz d’échappement,

e d'étudier I'influence d’utilisation des carburants de substitution sur les performances
du moteur, telles que : la puissance, le rendement et la consommation du carburant,

e d’optimiser les moteurs alimentés par ces carburants,

e d’étudier le concept de moteurs a combustion externe, du point de vue des
performances, tel que: la pression et la température des produits de combustion a I’intérieur

du cylindre, le rendement, la consommation, I’utilisation de différents carburants...etc.
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Les résultats ainsi obtenus contribueront a une meilleure compréhension des différents
phénomeénes physico-chimiques complexes qui ont lieu dans les moteurs a combustion interne
alimentés par des carburants de substitution et a justifier I’utilisation future de ce type de

carburants et des moteurs a combustion externe.
1.4 Méthodologie

Afin d’étudier la phase de combustion des moteurs a combustion interne et de
déterminer l'influence des carburants de substitution sur les performances de ces moteurs et
afin d’étudier le concept du moteur a combustion externe, cette recherche a été divisée en

trois étapes principales:

Premiére étape : utilisation des carburants de substitution a I’état pur dans les moteurs a
combustion interne
Dans cette étape, on a realisé des calculs et des expérimentations sur des moteurs a

combustion interne fonctionnant seulement avec un seul carburant de substitution.

On a élaboré une methode de calcul des parameétres de la toxicité du moteur a gaz, en
utilisant la méthode de calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion du
moteur a l'aide de la méthode Zeldovitche-Polarny. On a accompli la comparaison des

résultats de calcul avec les données expérimentales.

On a exposé les résultats d'étude d’un moteur a gaz suralimenté, converti a partir d’un
Diesel. Pour ce moteur, on a précisé le modéle mathematique du cycle de combustion basé sur le

modele de Wiebe avec le calcul précis du paramétre de combustion m.

On a réalisé une analyse de la phase de combustion de I’hydrogéne dans un moteur 4
temps monocylindriques a allumage commandé. Dans ce contexte, on a élaboré un modele
mathématique, qui prend en considération les particularités de la phase de combustion et par

la suite, on a estimé I’influence des paramétres constructifs et celles de réglage du moteur.

Deuxieme etape : utilisation des carburants de substitution en mélange dans les moteurs a
combustion interne

Dans cette deuxieme étape, on a réalisé des études analytiques et effectué des tests sur
des des moteurs a combustion interne alimentés cette fois par différents mélanges de

carburants de remplacement.
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On a exposé les résultats d'étude d’un moteur a petite cylindrée a gaz fonctionnant
avec le meélange du gaz naturel et d'hydrogéne. Pour ce moteur, on a précisé le modele
mathématique de la combustion avec I’indice variable de combustion de Wiebe. Des tests ont
été réalisés afin de valider les résultats de calcul. En vertu des études réalisées, on a recu les
cartographies pour les systemes de gestion du moteur fonctionnant avec le mélange du gaz

naturel et d’hydrogene.

Troisiéme étape :moteur a combustion externe

Dans cette derniére étape, puisque les difféerents types de moteur a combustion interne
fonctionnant avec différents carburants et mélanges, ont été bel et bien analysés et etudiés
profondément par différents auteurs, une tentative réussie de réalisation d’un moteur a

combustion externe a vu le jour.

Ce moteur utilise de l'air dans des réservoirs a des pressions de 30 - 50 MPa et a une
température ambiante en tant que fluide de travail et I'nydrogene, les alcools ou les carburants
traditionnels issus de minéraux organiques, comme source d'énergie chimique. Un modeéle
mathématique a été developpé, teste et vérifié afin de simuler les cycles d'un moteur 4 temps a

allumage commandé fonctionnant a I'essence.

1.5 Structure de la these

Le chapitre 1 correspond a I’introduction.

Le chapitre 2 et le chapitre 3 sont consacrés aux notions fondamentales entourant les
moteurs a combustion interne, les carburants de substitution a I’état pur et en mélange, ainsi
que les moteurs a combustion externe. Basé sur une étude bibliographique, les moteurs a
hydrogene, les moteurs alimentés avec gaz naturel pur, I’ajout d’hydrogene au gaz naturel, le
mélange hydrogéne/ gaz naturel comprimé, le mélange du méthane avec I’hydrogene, le
mélange du GPL avec de I’hydrogene et les moteurs a combustion externe sont présentés.

Les chapitres 4 a 6, qui forment une seconde partie de ce travail, sont consacrés a
I’utilisation de carburants de substitution a I’état pur dans les moteurs a combustion interne,
plus particulierement a I’analyse de la phase de combustion de I’hydrogene dans un moteur 4
temps monocylindrique a allumage commandé, I’élaboration du modele mathématique, qui
prend en considération les particularités de la phase de combustion, I’estimation de
I’influence des parameétres constructifs et de réglage du moteur. On analyse aussi la méthode
de calcul de la composition d’équilibre des produits de combustion d’un moteur a gaz a

allumage par étincelle et la comparaison des résultats obtenus avec les données
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expérimentales. Et enfin, on précise le modéle mathématique du cycle de combustion avec
indice variable de la combustion de Wiebe d’un moteur a gaz suralimenté, converti du moteur
Diesel.

La troisiéme partie (chapitre 7) expose les résultats d'étude d'un moteur a petite
cylindrée fonctionnant avec un mélange de gaz naturel et d'hydrogéne et les cartographies de
son systéeme de gestion a microprocesseur, tout en précisant le modéle mathématique de la
combustion avec I’indice variable de combustion de Wiebe. On expose aussi les résultats des
tests réalisés sur ce moteur.

Dans le dernier chapitre, on décrit un moteur & combustion externe a allumage
commandé fonctionnant a I'essence, pour lequel un modéle mathématique a été développé et
une simulation numérique d’un cycle a 4 temps a été réalisée.

Ce document s'accompagne de deux annexes : dans I'annexe A, on présente les articles
en version originale, c’est a dire en langue russe. L’annexe B récapitule les sites internet la

ou les articles publiés ont été mentionnés ou cités.



Partie |. Etat de I’art

Chapitre 2

Notions fondamentales

Avant d’entamer toute discussion sur les carburants de substitution, il sera souhaitable
de donner des notions de base sur les différents types de moteurs existants fonctionnant avec

différents carburants.
2.1  Moteur a combustion interne (a explosion)

Le moteur a explosion transforme en énergie mécanique I’énergie qui provient de la
combustion du mélange air/carburant. L’air est composé majoritairement d’azote auquel

s’ajoute I'oxygene.
Avantages et inconveénients :

Les moteurs a combustion interne, qui sont relativement petits et 1égers, compensent
un couple assez faible par une vitesse de rotation élevée. Les carburants conventionnels qui
font fonctionner ce type de moteur sont peu encombrants et faciles a se procurer, ce qui en fait
des moteurs a explosion tout a fait indiqués pour équiper de petits véhicules roulants, mais
aussi des appareils volants. Leur succes est di aussi a leur facilité d'utilisation et de
maintenance. De plus, ils ne sont pas délicats et peuvent fonctionner sans probléme avec
divers carburants, sans qu'il soit nécessaire de procéder a des modifications majeures.
L’alcool ou le gaz peut remplacer I’essence, quant au carburant diesel, il peut étre remplacé
par des huiles végétales.

Mais comme tout mécanisme congu par les humains, ces moteurs possedent des
avantages et inconvénients. En plus du fait qu' ils ne sont pas efficaces a haute altitude, la ou
la teneur en oxygeéne est faible, la combustion entraine le rejet de gaz potentiellement
polluants et voire méme toxiques . lls sont, de ce fait, malgre les efforts engagés dans leur

amélioration, désignés comme une des principales sources de pollution atmosphérique.
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Le rendement des moteurs a explosion déja faible se dégrade d’une maniére
significative en dehors de la plage de fonctionnement optimal. Dans les vehicules, puisque la
vitesse de rotation du moteur varie significativement, ils nécessitent l'insertion de la boite de
vitesses permettant la modification des rapports de rotation afin de maintenir le moteur dans
sa plage de fonctionnement optimal. Etant donné que le couple est nul au démarrage, il est
nécessaire d’utiliser un dispositif auxiliaire pour démarrer le moteur, tel que le démarreur

électrique.
2.2 Moteurs Diesel (a allumage par compression)

C’est I’Allemand Rudolf Diesel, qui a congu en 1893 le premier prototype du moteur
qui porte son nom jusqu’a nos jours. Il s’agissait d’un moteur a 4-temps dont le combustible
est injecté, par le bais d’un systéme d’injection, directement a forte pression dans la chambre
de combustion. Ce type de moteur, dont le taux de compression est élevé, a connu une
expansion rapide dans le domaine de I’automobile depuis sa création.

Avantages du diesel :

e Le rendement est supérieur a celui d’un moteur a essence: une proportion plus grande
de la chaleur est convertie en travail.

e Le carburant Diesel colte environ 10 % moins cher que I’essence.

e Laconsommation moyenne est moins élevee que le moteur essence.
Inconvénients du diesel :

e De fortes contraintes thermiques et mécaniques sont exercees sur les composants
mécaniques du moteur, d’ou la nécessité de les surdimensionner.

e Le colt d’entretien est environ 20 % plus élevé que celui d’un moteur a essence.

e L’étanchéité entre le cylindre et le piston est plus difficile a réaliser.

e Le moteur est plus bruyant.
Les moteurs diesel émettent un certain nombre de polluants parmi lesquels :

e Le dioxyde de carbone CO..

e L’oxyde d’azote NOy.

e Les hydrocarbures HC.

e Les fines particules (dont le diamétre est inférieur a 2.5 micrometres).

e Le dioxyde de soufre SO,.
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2.3 Moteurs a essence (a allumage commandé)

Le moteur a allumage commandé est relativement plus léger et plus vif dans les bas
régimes et lorsqu'il est froid, car I’allumage se fait par I’intermédiaire d’une bougie. Il est
relativement plus silencieux, puisque I’explosion du mélange air-carburant dans un moteur
Diesel, a la suite de I’auto-inflammation, provoque une onde de choc importante dont le bruit
ressemble a une sorte de claquement. Généralement, la mise en marche du moteur a allumage
commandé est plus rapide aux bas régimes, car l'allumage est réalisé par une étincelle
produite par la bougie. Les régimes moteurs étant de surcroit plus élevés, les véhicules de
sport et les voitures de luxe sont généralement munis de moteurs a allumage commandé.

Il est cependant plus facile d'obtenir une puissance plus importante, mais a haut
régime seulement a cause d’un faible couple a bas regime.

Néanmoins, le rendement thermodynamique théorique du moteur a essence est
sensiblement inférieur que celui du moteur Diesel, elle dépasse rarement 30 %. La différence
tient essentiellement aux taux de compression: plus le taux de compression est élevé,
meilleur est le rendement, car le carburant est bralé plus complétement.

La consommation de carburant est plusélevée dans les moteurs a allumage
commandé, non seulement a cause de la question du rendement déja évoquée, mais aussi a
cause de la valeur énergétique plus faible de I’essence. A puissance égale, un moteur a
essence aura un régime de rotation supérieur et, en contrepartie, un couple inferieur a bas
régime. Les voitures a essence, méme dotées d'un pot catalytique produisent beaucoup plus de

CO; que les diesels.
2.4 Moteurs a gaz naturel

Les avantages du gaz naturel par rapport aux carburants traditionnels:

e Les moteurs fonctionnant avec ce type de carburant emettent beaucoup moins de
polluants que ceux qui utilisent les combustibles traditionnels tels que I'essence, le carburant
Diesel ou le gaz du pétrole liquéfié (GPL). Le gaz naturel est composé principalement de
méthane. Par unité d'énergie, il produit ainsi le moins de CO; (jusqu'a 25 % plus faibles par
rapport a l'essence), le gaz qui contribue majoritairement a l'effet de serre. En outre, les
moteurs au gaz naturel émettent moins d’agents polluants acidifiants que les carburants
conventionnels.

Les émissions de particules fines sont presque nulles pour les véhicules qui roulent au

gaz naturel. Donc le gaz naturel est beaucoup moins nocif pour I'environnement et pour la
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santé humaine: le NO, et les particules fines entrainent des maladies respiratoires et de
I’asthme.

e Les véhicules alimentés au gaz naturel sont moins bruyants que ceux roulants au
carburant Diesel. Cet avantage est un aspect important dans les zones urbaines, ou
actuellement le transport en commun utilise généralement le diesel. De plus, étant donné
gu'un moteur au gaz naturel émet moins de vibrations de résonance qu'un moteur diesel, le
moteur s'use moins et les frais d'entretien sont moins élevés.

e Le gaz naturel étantplus léger que lair, il se disperse et se dilue rapidement dans
I'air ambiant. Contrairement a l'essence et au gaz du pétrole liquéfié, Il s’enflamme
uniquement quand sa concentration dans I’air se situe entre 5 et 15 %. En dessous de 5 %, le
mélange est trop pauvre pour briler et au-dessus de 15 %, le mélange est trop riche et ne
brdlera pas non plus. Le point d’inflammation du gaz naturel est d’approximativement
1076 °F, pour le diesel, il est de 500 °F, alors que I’essence s’enflamme a 428 °F. Le gaz
naturel prend donc moins facilement feu que le diesel et I’essence.

Le gaz naturel est transporté en toute sécurité par gazoducs souterrains. Ceci permet
aussi de distribuer du gaz naturel dans les stations-service des zones a forte densité de
population.

Un réservoir de gaz naturel résiste mieux a une collision qu’un réservoir a essence
traditionnel. Le gaz naturel est stocké dans des cylindres dont la paroi mesure 10 a 20 mm
d'épaisseur et qui sont réalisés en matériaux durables et comprennent des dispositifs de
sécurité intégrés.

e Les véhicules roulant au gaz naturel sont actuellement plus chers que ceux
fonctionnant avec les carburants traditionnels. Néanmoins, le gaz naturel véhicule est
significativement moins cher que les carburants classiques tels que I’essence ou le diesel: 1 kg
de gaz naturel compressé codte a la pompe de 30 a 40 % moins cher qu’un litre de diesel.
L'écart de prix entre entre un véhicule au gaz et un véhicule essence ou diesel va diminuer au
fil du temps.

Gréce a la combustion plus propre du gaz naturel, il y aura moins de frais d’entretien
et la durée de vie du moteur est nettement plus longue que celle d’un moteur essence ou
diesel.

En plus, le gaz naturel posséde d’autres avantages tels que:
e Couple disponible a bas régime plus élevé qu’a I’essence.
e Stabilite de fonctionnement accrue.

e Bruits de fonctionnement atténués.
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e Démarrages en richesse stoechiométrique possibles.
e Indice d’octane élevé.
Les inconvenients sont les suivants:

Pour stocker le gaz naturel comprimé, il faut plus d'espace que pour stocker un méme
poids d'essence. Donc, les réservoirs qui stockent le gaz naturel comprimé sont trés souvent
grands et prennent beaucoup d'espace. Cependant, il est également possible d'installer le
réservoir sous la carrosserie, grace a une disposition plus rationnelle des composants (par
exemple, VVolkswagen Touran EcoFuel, Fiat multipla, la Nouvelle Fiat Panda, etc.).

En outre de cet inconvenient majeur, on peut citer d’autres tels que:
e Le couple du moteur au gaz naturel est moins élevé que celui du moteur a essence.

e Le réseau de distribution du gaz naturel est peu développé.
2.5  Moteurs a hydrogéne

Le moteur & combustion interne peut sans importante modification fonctionner a
I’hydrogéne pour produire de I’énergie mécanique en émettant seulement la vapeur d’eau et
une petite quantité d’oxydes d’azote. Par conséquent, le moteur a combustion interne a
hydrogéne pourrait contribuer a relever les deux principaux défis qui nous préoccupent:
réduire les émissions de gaz a effet de serre et remédier a I’épuisement des hydrocarbures.

L’utilisation de I’hydrogene en tant que carburant dans les moteurs a combustion
interne présente, a I’évidence, plusieurs avantages consequents:

e A bas régime, le moteur a hydrogéne est plus efficace et a haut régime, c'est le moteur
thermique qui prend le dessus. Différentes voies d’amélioration de ce type de moteur
permettront d’atteindre un rendement de plus de 40 %, méme a charge partielle, qui est
supérieur a celui des voitures roulant avec des carburants conventionnels (entre 20 et 30 %).

e L'hydrogéne est le plus petit de tous les élements de la classification périodique,
faisant seulement 10 métre, il peut se diffuser rapidement dans 'air: coefficient de diffusion
dans I’air 0.61 cm?/s (quatre fois plus vite que le gaz naturel: coefficient de diffusion égal a
0.16), ce qui est un facteur positif pour la sécurite.

e L'hydrogéne qui est incolore, inodore, insipide et non corrosif a I’avantage d'étre
particulierement énergétique: 1kg d'hydrogene libére environ trois plus d'énergie qu'un Kg
d'essence.

e Lorsqu’il est bralé, son principal produit de combustion est I’eau, de ce fait il ne
génere pas de produits toxiques tels que les hydrocarbures imbrdlés, le monoxyde de carbone

ou le dioxyde de carbone, I’oxyde de soufre et les acides organiques.



12

e Son utilisation comme carburant ne connait pas les mémes problémes techniques que
ceux rencontrés lors de [I’utilisation des carburants liquides, tels que: la vaporisation
insuffisante, le bouchon de vapeur (vapor lock), le mélange pauvre, etc.

e Le domaine d’inflammabilité de I’hydrogéne dans I’air est tres étendu ( de 4 a 75 % en
volume), ce qui rend possible son inflammation avec large gamme de mélanges air-carburant.
Ainsi, le fonctionnement en mélange pauvre est possible, ce qui contribue a une économie de
carburant, assure une réaction de combustion plus compléte ainsi qu’une température de
combustion finale plus faible. La quantité de polluants émis lors de la combustion de
I’hydrogéne avec I’air tels que les oxydes d’azote est ainsi réduite. Il a une énergie minimale
d’inflammation (énergie d’allumage) tres faible, ce qui permet d’enflammer les mélanges
pauvres et assurer un allumage rapide.

Toutefois, I’utilisation de I’hydrogene comme combustible dans le domaine automobile a
des inconvénients :

e L'hydrogene peut s'enflammer ou exploser au contact de I'air. Il doit donc étre utilisé
avec precaution, de ce fait, il faut éviter tout risque de fuite, et toute situation confinée peut
s'avérer dangereuse.

e Malgré que I'nydrogene est I'élément le plus abondant dans la nature, il n'en existe
pratiquement pas a I'état pur, c'est-a-dire sous forme de dihydrogéne. Ce dernier n'est pas
disponible sous forme brute, mais a besoin d'étre synthétisé. La synthese d'hydrogéne
nécessite plus d'énergie que celui-ci peut en produire. La production d'hydrogéne nécessite de
I'énergie produite par les centrales thermiques fonctionnant avec du charbon, du pétrole ou
avec du gaz naturel, libérant ainsi du dioxyde de carbone ainsi que d'autres gaz a effet de
serre, ce qui ne ferait que déplacer le probléme de la non-utilisation des énergies fossiles et
augmenterait leur consommation par rapport a une utilisation directe de ces énergies dans le
domaine automobile.

e Du fait de sa la légéreté, I'nydrogéne, a poids égal, occupe un volume beaucoup plus
important qu'un autre gaz. Concrétement, méme comprimeés a 700 bars, 4.6 litres
d'’hydrogéne sont encore necessaires pour produire autant d'énergie qu'avec 1 litre d'essence.
Ces volumes importants sont une contrainte pour le transport et le stockage sous forme
gazeuse. Pour ces raisons, il sera tres difficile de concevoir un réservoir sir, compact, léger et
moins dispendieux tout en gardant une autonomie relativement élevée.

e En plus d'étre facilement explosif dans certaines concentrations a l'air confiné, mais
pas a l'air libre, sous forme de gaz peu comprime, il occupe trop de place sur un véhicule;

sous forme de gaz tres comprime, il y aura une augmentation du risque d’auto-inflammation
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spontané; les différentes techniques d'absorption restent a améliorer et elles sont
dispendieuses. La masse embarquée d'absorbant (poudres ou pastilles d'alliages métalliques)
est encore pénalisante.

e La faible énergie d’allumage de I’hydrogene contribue a I’apparition des gaz chauds et
des points chauds dans le cylindre, qui peuvent servir de sources d’allumages prématurés au
cours de la course d’admission. Ceci se traduit par les phénoménes de pré-allumage et d’auto-
allumage qui conduisent a I’apparition de cliquetis (vibrations des parois de la chambre de
combustion) et de retour de flamme (ou backfire).

e Puisque sa température d’auto-inflammation est trop élevée, I’hydrogene ne peut étre
utilisé directement dans un moteur diesel. Afin d’allumer I’hydrogene dans ce type de moteur,
des bougies d’allumage doivent étre installées ou bien, on doit utiliser une faible quantité de
carburant diesel pour I’allumer (allumage pilote).

e Puisque I’hydrogéne possede une courte distance de propagation de la flamme, ses
flammes se propagent pres de la paroi du cylindre et de I’injecteur. Ce qui favorise
I’augmentation de la tendance de retour de flamme et par conséquent, une flamme du mélange
hydrogene-air se propage plus facilement a travers la soupape d’admission presque fermée
que les flammes des hydrocarbures/air.

Toutes ces anomalies de combustion de I’hydrogéne restent un obstacle dans le
développement des moteurs fonctionnant avec ce type de carburant. Les mesures qui doivent
étre prises afin d’éviter ce phénomene ont une influence directe et considérable sur la
conception des moteurs, le contrdle de charge et la formation du mélange.

En thermodynamique, tous les moteurs thermiques peuvent étre convertis a
I’hydrogéne y compris ceux fonctionnant au carburant Diesel. La conversion nécessite
seulement quelques modifications, car:

e le carburant utilisé dans les cylindres étant gazeux, il y a nécessite d’utilisation
d’injecteurs adaptés, tel que les injecteurs a injection directe a haute pression,

e [I'hydrogene, au cours de la phase d'admission, dans la chambre de combustion, occupe
un volume assez grand en comparaison de celui qu’occupe I’essence; cela contribue a la
diminution de la quantité du mélange air-hydrogene lors de chaque cycle et réduit ainsi la
puissance spécifique du moteur (de 20 a 25 %). En revanche, puisque le taux de compression
des moteurs fonctionnant a I’hydrogéne varie de 13 a 14, le rendement énergétique peut
atteindre 36 % alors que celui des moteurs conventionnels a taux de compression egal a 8 — 9,

ne dépasse pas 30 %. Actuellement, on essaye de porter ce rendement a plus de 40 % au
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moyen de dispositifs d’injection appropriés qui augmentent la vitesse d’inflammation du
mélange hydrogéne/ air.

e afin d’éviter I’apparition d’auto-allumage et du retour des flammes dans les moteurs
alimentés par hydrogéne, on doit utiliser des électrodes de bougies en iridium, qui agit comme
un catalyseur d’autoallumage. De plus, on doit éviter la formation de dép6ts de carbone qui a
leur tour pourraient étre a I’origine de ce phénomene. Une autre solution pour faire face a cet
inconvénient, consiste a utiliser le moteur rotatif a hydrogene, car dans ce cas, I’hydrogene est
introduit dans une partie du moteur qui reste toujours froide,

e puisque la vitesse de combustion de I’hydrogene dans I’air est six fois plus élevée que
celle de I’essence, le moteur nécessite ainsi un réglage precis, qui est également indispensable
pour minimiser les émissions des NOy (le rapport hydrogéne-air ne dépassant pas la
stoechiométrie de 50 %).

Les matériaux des composants du moteur doivent étre choisis résistants a I’hydrogene,
surtout pour limiter les dégats liés a la corrosion figurante.

La conversion a I’hydrogéne de certains moteurs thermiques de petite cylindrée a
usage multiple est possible, mais il faut alors développer un systeme de stockage d’hydrogéne
simple, robuste et bon marché. En Inde, par exemple, des chercheurs ont développé des
velomoteurs et des tricycles destinés aux déplacements urbains, munis de moteurs a
combustion interne fonctionnant a hydrogéne et ayant une autonomie de 60 a 80 km.

Pour ce qui est des moteurs stationnaires comme ceux des groupes électrogenes et qui
sont utilisés essentiellement dans des régions dépourvues de réseau électrique, ils peuvent
étre convertis a I’hydrogene comme ceux que produisent la société américaine Hydrogen
Engine Center et sa filiale canadienne Hydrogen Engine Centre Canada.

En ce qui concerne les moteurs automobiles, certains constructeurs développent des
modeles équipés de moteurs thermiques convertis a I’hydrogene. Puisque les réservoirs
d’hydrogéne possedent une autonomie relativement faible et vu I’absence de stations-service a
hydrogene, les constructeurs automobiles ont congu des véhicules bi-carburants fonctionnant
a I’essence et a I’hydrogene. C’est le cas par exemple de la firme allemande BMW avec son
modeéle de haute technologie 745 H et de la firme japonaise Mazda avec sa voiture RX-8,
équipée d’un moteur thermique rotatif a bicarburation.

A son tour, le transport ferroviaire peut se servir de cette nouvelle technologie. On
n'aura gu'a ajouter un wagon-citerne d’hydrogene liquide derriére la locomotive.

Prochainement, le transport maritime va étre doté de bateaux propulsés par des

moteurs thermiques fonctionnant avec de I’hydrogene liquide, le seul adapté a des stockages
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de grandes quantités. Cela contribue a la diminution du rejet des polluants issus de la
combustion des combustibles lourds notamment dans les zones portuaires trés reglementees.

Mais cette transition vers I’hydrogéne dans le transport maritime, entraine une hausse sur les
colts d’exploitation, puisque I’hydrogene comme carburant léger est plus colteux que les
carburants conventionnels lourds utilisés actuellement dans ce secteur. Le stockage a bord
d’hydrogéne nécessite des depenses supplémentaires élevees, a cause des modifications

indispensables sur I’architecture des navires et les mesures de sécurité.
2.6 Moteur a mélange gazole/gaz naturel (GNV)

Le remplacement des carburants automobiles a forte teneur en carbone comme le
gazole par des carburants automobiles a faible teneur en carbone comme le gaz naturel peut
s’avérer plus difficile, par exemple dans le cas des moteurs diesel. Le gaz naturel comme
carburant automobile n’explose pas par le seul fait de compression, méme en le comprimant a
plusieurs centaines de bars. La seule solution envisageable consiste a les mélanger. On fait
démarrer le moteur au gazole, et une fois atteint sa température normale de fonctionnement, le
systéeme d'alimentation en gaz naturel entre en action, pour fournir jusqu'a 60/70 % des
besoins en carburant. Les émissions de CO, et des NOy seront considérablement réduites et

les rejets de particules diminuent également.

2.7 Moteurs a mélanges hydrogene/hydrocarbures

Hydrogéne pur

i Ajout d"hyvdrogéne
e | (essence + hyvdrogéne)

S ] Hydrogéne + GNC

] Bicarburation
(Diesel + Hydrogéne)

Fig. 2.1 Utilisation de I’hydrogéne dans les moteurs a combustion interne
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L’hydrogéne peut étre utilisé avantageusement comme additif combustible ou
comburant d'appoint mélangé aux carburants issus des hydrocarbures (voir fig. 2.1). C’est ce
qu’on appelle I'enrichissement du carburant par hydrogene. En effet, I’amélioration de la
combustion du mélange hydrogéne/hydrocarbures est due essentiellement a la faible limite
d’énergie d’allumage et a la grande vitesse de combustion de I’hydrogene. Cela contribue a la
réduction de I’effet des anomalies de la combustion tout en améliorant les performances et
I’économie du carburant et en réduisant aussi les émissions polluantes. Pour ce qui de la
puissance du moteur, I’hydrogéne augmente la densité énergétique du mélange aux limites
pauvres avec I’augmentation du rapport hydrogéne-carbone et augmente ainsi le couple a
pleine charge.

Néanmoins, puisque I’hydrogéne gazeux posseéde une faible densité, son stockage
concomitant avec un combustible liquide dans un méme réservoir est impossible.
L’hydrogene se concentre bien sOr au dessus du carburant liquide, ce qui rend impossible la
formation du mélange. En plus, les combustibles liquides sont stockés sous des pressions
assez faibles laissant peu de place a I’ajout d’hydrogene. En outre, le point d’ébullition de
I’hydrogéne liquide est de -258 °C (20.35 K), ce qui provoquerait le gel des autres carburants,
donc toute possibilité de stockage dans un méme réservoir est exclue.

Cependant, I’hydrogéne peut étre utilisé en combinaison avec d’autres combustibles
liquides denses tels que I’essence, le diesel ou I’alcool a condition que chacun d’eux soit
stocké séparément et mélangé a I’état gazeux immédiatement avant I’allumage.

Toutefois, il est aussi difficile d’utiliser I’hydrogéne en conjonction avec d’autres
combustibles qui nécessitent un systéme de stockage volumineux, par exemple le propane.

Le moteur a allumage commandé est moins efficient que le moteur a allumage par
compression, mais en rendant le mélange air-essence plus détonant, cette différence sera
comblée. En effet, puisque I’hydrogéne est un gaz facilement explosif, il suffit d’ajouter une
faible proportion, pour faire fonctionner le moteur avec un mélange air-essence au-dessous du
rapport steechiométrique normal. La consommation d’essence sera alors réduite et les
émissions de CO; baissent de méme.

Le HGNC est un nouveau carburant constitué du mélange Gaz naturel carburant
enrichi par de I’Hydrogéne. En théorie, les deux peuvent étre mélangés dans n'importe quelle
proportion, mais en général, le HGNC avec 10 % a 20 % (en volume) d'hydrogéne représente
I'option la plus prometteuse a court terme. Avec de telles concentrations, la technologie du
HGNC est généralement compatible avec celle utilisée actuellement dans les moteurs
fonctionnant avec du gaz naturel carburant (GNC). De plus, I'utilisation du carburant GNC,
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qui est une technologie parfaitement maitrisée et qui dispose d’une importante infrastructure
de distribution et de transport, compatible avec celle de I’hydrogene, permettrait a la
technologie du mélange des deux carburants d’en bénéficier. En plus, le GNC étant deja plus
propre que les autres carburants conventionnels, il le sera proportionnellement plus si I’on
ajoute certains pourcentages d’hydrogeéne.

L’injection de I’hydrogéne rend la combustion plus compléte, ce qui diminue la
consommation et I’encrassement du moteur ainsi qu’une réduction d’émission de polluants
notamment les gaz (NOy, CO, HC) (Tab. 2.1).

Tableau 2.1 Les émissions de polluants toxiques en fonction de

I’ajout d’hydrogene dans le gaz naturel

gram/Km CO HC CH, NO | Particules
GNV (GNC) 0.010 | 0.000 | 0.250 | 2.080 0
HGNC (20%) 0.008 | 0.000 | 0.205 | 1.248 0
HGNC (30%) 0.008 | 0.000 |0.180 | 1.000 0
H, (MCI) 0 0 0 >0 0

Un mélange H,/GNC a 8% de volume d’hydrogéne peut étre utilisé directement dans
les vehicules GNC actuels sans avoir recours a la modification du systeme d’injection de
carburant ou des points de reglage du moteur.

Un mélange de Ho/GNC a 20% de volume d’hydrogene contribue a la réduction des
émissions de plus de 20% par rapport au GNC pur. Cependant, pour faire fonctionner le
moteur avec un tel mélange, il sera nécessaire d’apporter des modifications du moteur, de
I’allumage et de I’injection de carburant.

Un ajout d’une quantité d’hydrogene supérieure a 20% en volume au gaz naturel peut
réduire davantage les émissions, mais il nécessite des adaptations importantes a la technologie
GNC existante. En effet, pour des pourcentages d’hydrogéne supérieur a 30-40% du volume,
une corrosion intensive peut apparaitre. D’ou la nécessité de modifier la configuration du
systeme de contrdle existant et de changer les matériaux en contact direct avec I’hydrogéne
par d’autres plus résistants a la corrosion.

Il'y a eu beaucoup de publications sur les différents mélanges utilisés dans les moteurs
a combustion interne, y compris ceux de I'hydrogene et des hydrocarbures [1, 2, 3, 4,5, 6, 7 et
8]. Ces références mentionnent qu'il pourrait y avoir des économies de carburant et des

émissions réduites grace a I'ajout d'hydrogéne aux carburants conventionnels.
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En 1974, des chercheurs du Laboratoire Jet Propulsion de I’Institut Californien de
Technologie publient un document intitulé: « Générateur embarqué d'hydrogéne pour une
injection partielle d'hydrogéne dans les moteurs a combustion interne ».

En 1977, la NASA a effectué des recherches expérimentales sur un moteur
fonctionnant avec un mélange hydrogéne/essence [1]. Les chercheurs ont démontré que la
vitesse de flamme élevée de I’hydrogene est en mesure d’étendre la plage de fonctionnement
en mélange pauvre du moteur a essence. Ils ont réussi aussi a realiser avec succes un
reformage de vapeur de méthanol pour la production in situ d’hydrogéne.

En novembre 2007, le Ministere des Transports américain publie un rapport technique
officiel N° FMCSA-RRT-07-020, via I'administration fédérale de la sécurité des transports
motorisés, qui vise a fournir les directives d'exploitation de I'hydrogene comme carburant de
remplacement dans les poids lourds commerciaux, c.a.d dans les camions munis de moteurs
diesels. On mentionne que I'hydrogene peut étre utilisé comme carburant automobile [9]. Soit
pour remplacer directement I'essence ou le carburant diesel dans les moteurs a combustion
interne, soit comme supplément aux combustibles conventionnels. Le dopage en hydrogene
du carburant diesel a été promu pour une utilisation avec des camions diesel [10, 11].

L'efficacité des moteurs alimentés par de I’hydrogéne et ceux fonctionnant avec un
mélange hydrocarbures/dihydrogéne n'est pas remise en doute scientifiquement [12, 13, 14].

Vu leur complexité, un grand nombre de ces technologies sont désormais
développées sous forme de prototypes expérimentaux. Leur mise en oeuvre nécessite des
ressources financieres et humaines importantes et conséquentes. Néanmoins, le mélange
essence/éthanol est évalué en ce moment par Ford et d’autres constructeurs automobiles,

tandis qu'une entreprise anglaise s'est lancée dans la conversion de camions au gazole GNV.
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Chapitre 3

Revue de littérature

3.1 Moteurs a hydrogene

3.1.1 Combustion anormale dans les moteurs

Le retour des flammes a été un obstacle important au développement des moteurs a
hydrogéne. La plupart, sinon la totalité, de la littérature mentionne que le retour des flammes
se produit seulement quand le mélange combustible est présent dans la tubulure d'admission
(formation externe du mélange gazeux). Les causes du retour des flammes sont les suivants:

e Les points chauds dans la chambre de combustion: dépots et particules [1, 2], bougies
d’allumage [3, 4], gaz résiduels [5, 4, 6], soupapes d’échappement [6, 7, 9], etc. Ces points
chauds provoquent facilement le retour des flammes a cause de la basse énergie
d’inflammation de I’hydrogéne, qui est beaucoup plus inférieure a celle des hydrocarbures, et
a cause des larges limites d’inflammabilité. Les Dépéts et les particules sont issus de la
combustion partielle de I’huile de graissage et/ou la formation de la rouille.

e L’énergie résiduelle dans le circuit d’allumage: due a la basse concentration des ions
de la flamme hydrogene/air par rapport & la flamme Hydrocarbure/air. Il est possible que
I'énergie d'allumage ne soit pas complétement libérée dans la flamme et reste dans le circuit
d'allumage du cylindre jusqu'a ce que les conditions soient telles qu’a un moment précis,
indésirable, I'allumage puisse se produire, notamment lors de I'expansion ou lors du cycle
d'admission, lorsque la pression est faible [4, 10].

e Induction dans le cable d'allumage: pour les moteurs a cylindres multiples, I'allumage
(contrélée) dans un cylindre peut provoquer une inflammation induite dans un autre cylindre
lorsque les cables d'allumage individuels sont placés I’un prés de l'autre [2].

e La combustion dans le cordon du piston se maintient jusqu'au moment de I’ouverture
de la soupape d'admission et I'allumage de la charge fraiche [4, 11, 12, 13]. Ceci est causé par
la distance d’extinction d’hydrogene qui est plus petite que celle des hydrocarbures, ce qui

permet a la flamme d’hydrogéne de se propager dans le cordon.
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e Le pré-allumage résulte d’une inflammation puis d’une combustion plus au moins
complete de la charge avant I’allumage par étincelle. Il est souvent rencontré dans les moteurs
a hydrogene en raison de la faible énergie d'allumage et des larges limites d'inflammabilité de
I'nydrogéne. Comme la combustion prématurée provoque I’inflammation du meélange
principalement pendant la course de compression, la température dans la chambre de
combustion augmente, ce qui contribue a I’apparition des points chauds qui conduisent a leur
tour au preallumage, qui en augmentant la température, entraine au plus tard, le pré-allumage
lors du cycle suivant. Le pré-allumage se poursuit jusqu'a ce qu'il se produise pendant la
course d'admission et cause ainsi le retour des flammes [14, 12, 16]. Le mécanisme est appelé
un emballement de pré-allumage et peut aussi résulter d'un cycle de cognement, ce qui
augmente la température de la chambre de combustion et crée un point chaud [2].

La faible énergie d'inflammation est souvent trop facilement identifiée comme étant la
principale cause du retour des flammes. L'énergie d'allumage est définie par I'énergie
d'allumage minimal nécessaire pour allumer le mélange [17], alors que I’inflammation par les
masses thermiques telles que les soupapes et les gaz résiduels est plus liée a la température
d'auto-allumage du mélange, la température a laquelle le mélange va s'enflammer
spontanément. Comme les moteurs a allumage par compression a hydrogene necessitent des
taux de compression trés élevés afin d'assurer l'auto-inflammation [15], il est hautement
improbable que, par exemple les gaz résiduels pourraient initier l'auto-allumage. En outre,
cela ne peut pas expliquer I’apparition du retour des flammes aux conditions de mélange
pauvre (basse température). En outre, les dépots et les particules sont frequemment cités, bien
que (en supposant un moteur en bonnes conditions) les concentrations de celles-ci sont
extrémement faibles pour les moteurs & hydrogéne. La «poussiére inerte dans l'air» a méme
été citée [5].

Malgré que des tests ont été menés [4,12] sur des moteurs ou tous les points chauds
ont été eliminés (nettoyage soigneux du moteur, contrdle de I’huile ou méme opération non
lubrifiée, balayage des gaz résiduels, bougies froides, soupapes d'échappement refroidies...),
et en évitant tout allumage incontrélé par étincelle; le retour des flammes a eu lieu. On
suppose que la distance d’extinction de I'nydrogene (avec les larges limites d'inflammabilité),
permettant une combustion dans le cordon du piston, est un paraméetre qui a été négligé par
beaucoup d’auteurs. Des moteurs a hydrogene ont été congus, fonctionnant avec des melanges
stoechiométriques, sans le moindre retour de flamme, gréce a une sélection rigoureuse des
segments de piston et des volumes caverneux, sans recours a l'injection synchronisée ou aux

soupapes d'échappement refroidies [11].
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Les auteurs qui ont prété une attention particuliere au refroidissement accrue, au
"contrble amélioré de I’huile™ par le montage de différents segments, par une augmentation du
balayage des gaz, etc., attribuent le fonctionnement sans retour de flammes qui en résulte, a la
réduction des points chauds, mais ont en méme temps (parfois peut-étre sans s'en rendre
compte), aux mesures prises pour supprimer la combustion anormale.

Certains auteurs mentionnent qu’une diminution du taux de compression par
I'abaissement de la température de la chambre de combustion pourrait augmenter la résistance
au retour des flammes [9, 18]; d’autres disent que I'augmentation du taux de compression est
conseillée, afin d’augmenter la surface de la chambre de combustion par rapport au volume,
ce qui améliore le transfert de chaleur et le refroidissement des gaz résiduaires [5, 19]. Un
taux de compression élevé permet également de réduire la quantité de résidus. Les deux
suggestions sont valides et indiquent I'existence d'un taux de compression optimal: son
augmentation aura comme conséquence I’augmentation de la puissance grace a un rendement
effectif élevé jusqu'a un certain point, ou le mélange doit étre allége afin d'éviter le pré-
allumage et la chute de la puissance [6, 20].

Le phénomeéne du cliquetis (ou encore cognements) dans les moteurs a hydrogene, qui
est une combustion anormale entrainant une résonance de l'explosion sur les parois de
la chambre de combustion et du piston, a été mal étudié. Pour ce est qui du retour des
flammes, certaines causes ont été mélangées ou leurs effets surestimés, mais en ce qui
concerne le cliquetis, il y avait des revendications totalement contradictoires dans la
littérature.

Pour commencer, la plupart des articles ne mentionnent pas que la résistance au
cliquetis est une propriété du mélange carburant / air, c’est a dire, en précisant les indices
d'octane sans définir la richesse du mélange correspondante. Certains prétendent que l'indice
d'octane est trés faible [21, 22], d'autres affirment qu'il est trés éleveé [14, 5].

Un auteur d’un article est méme allé dire qu’a la fois «I'nydrogéne a un indice d'octane
élevé effectif» et «l'indice d'octane effectif d'hydrogene est plutét faible» [23]. Seuls de trés
rares documents mentionnent les indices d'octane en fonction de la richesse [19, 24]. Des tests
ont rapporté que I'nydrogene peut agir comme un agent anti-cliquetis lorsqu'il est ajouté a un
isooctane sans plomb [5].

Il existe certaines preuves que les causes du cliquetis des moteurs a hydrogéne
pourraient étre différentes de celles des moteurs a essence, ou le cliquetis est dd

essentiellement aux vitesses de flamme excessives [5]. Ainsi, la réduction de la vitesse de
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montée en pression peut étre plus efficace pour contrdler les cliquetis que la limitation de la
durée de combustion [8].

Il est a noter que le travail expérimental et theorique de Karim et al. [22, 26] fait état
de trés grandes zones de cliquetis, ou des mélanges stoechiométriques ont tendance a
détonner, méme a des taux de compression aussi faibles que 6:1. Comme ces résultats sont en
désaccord avec toutes les autres experiences rapportées dans la littérature, il semble qu’ils
sont probablement affectés par des causes inconnues aux auteurs.

L’examen de la littérature liée aux études expérimentales sur les moteurs a allumage a
hydrogene montre que le pré-allumage pour certains auteurs est un facteur limitant pour les
taux de compression, le moment d’allumage et les richesses du mélange, plutét que le
cliquetis. Les mesures realisees avec un taux de compression de 11:1 et une pression de
suralimentation de 0.85 bar (manométrique) sur des mélanges stoechiométriques ont été
rapportés [6], ainsi que des mesures sur des mélanges pauvres en utilisant des taux de

compression de 14:1 et plus [14, 25], le tout sans aucune apparence de cliquetis.

3.1.2 La formation du mélange pour la combustion

Plusieurs méthodes de formation du mélange ont été testées dans les moteurs a
hydrogene, afin d’éviter le phénomeéne du retour des flammes:

o formation externe du mélange avec un carburateur a gaz [4, 19],

e formation externe du mélange avec induction paralléle, c'est a dire: un moyen de
retarder l'introduction de I'nydrogéne, par exemple une conduite de carburant fermée par une
vanne séparée sur le dessus de la soupape d'admission qui s'ouvre uniquement lorsque la
soupape d'admission est assez levée [27],

e formation externe du mélange de gaz avec un carburateur et injection d'eau [9, 21],
parfois avec recirculation des gaz d'échappement supplémentaire (RGE) [28],

e formation externe du melange avec collecteur chronométre ou injection du carburant
dans I’orifice d’admission (ICOA) [14, 2,6, 11, 16, 20, 29], parfois aussi avec des moyens
d'induction parallele [24],

¢ laformation du melange interne par injection directe (ID) [30, 31, 32, 33].

L'injection d'eau, l'introduction tardive de I'hydrogene et I'injection directe sont toutes
principalement destinées a retarder ou a empécher le retour des flammes soit par un
refroidissement supplémentaire ou en evitant I’inflammation du mélange pendant la phase
d'admission. Au cours de la derniére décennie, seulement I’injection du carburant dans

I’orifice d’admission et I’injection directe (lors de la course de compression ou plus tard) ont
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été utilisées, comme les autres méthodes sont moins flexibles et incontr6lables. Il a été
démontré que la formation externe du mélange a l'aide de I’injection du carburant dans
I’orifice d’admission méne a I’augmentation des rendements du moteur, a la prolongation du
fonctionnement avec mélange pauvre et a la réduction des émissions des NOy par rapport a
I’injection directe [25, 34]. Ceci est la conséquence de I'nomogénéité élevée du mélange en
raison de longues durées de formation du mélange dans les moteurs a injection dans I’orifice
d’admission (MIOA) ainsi que les durées de formation du mélange dans les moteurs a
injection directe (MID), étant donné que les turbulences générées de I’admission contribuent
moins a la formation du mélange. En outre, le codt et la complexité sont significativement
plus faibles pour les MIOA que pour les MID [7] et lI'adaptation d'un moteur existant est
possible. D'autre part, la puissance d'un moteur a hydrogene avec formation du melange
externe est limitée en raison de la diminution du rendement volumétrique: en raison de la
faible densité de I'hydrogene et I'exigence de petites quantités d’air des mélanges
stoechiométriques, le volume du cylindre occupé par de I'hydrogene dans un mélange
stoechiométrique atteint les 29.5%. Il en résulte une diminution de la teneur en énergie
volumique d'environ 18% pour I'hydrogéne par rapport a I'essence. Si l'injection directe est
utilisée pour introduire I'hydrogene apres que la soupape d'admission soit fermée, la puissance
maximale peut étre supérieure de 17% par rapport a I'essence.

Un avantage important de I’injection directe par rapport a I’injection dans I’orifice
d’admission est I'impossibilité du retour de flamme. Cela augmente aussi la puissance
maximale de I’injection directe par rapport a I’injection dans I’orifice d’admission comme les
plus riches mélanges peuvent étre utilisés sans crainte de retour de flamme. Le pré-allumage
peut encore se produire sauf si l'injection tres tardive est utilisée. La formation externe du
mélange offre une plus grande liberté en ce qui concerne les méthodes de stockage: I’injection
directe pendant la course de compression a besoin d'hydrogéne a haute pression et nécessite
donc le stockage de I'nydrogene liquide.

Ainsi, la formation du mélange externe et celle interne ont leurs avantages et leurs
inconvénients. L’injection directe est préférable pour des performances a pleine charge
(puissance maximale), I’injection dans I’orifice d’admission est préférable a charge partielle
(rendement maximal du moteur). Des modeles de moteurs ont été proposés en utilisant les

deux techniques de formation de mélanges [34, 35, 36].

3.1.3  Stratégies du contrdle de la charge
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L'hydrogéne est un combustible tres polyvalent quand il s'agit du contrdle de la
charge. Les vitesses élevées de flamme des mélanges d’hydrogéne et ses larges limites
d'inflammabilité permettent un fonctionnement avec mélange trés pauvre et une dilution
importante. Le rendement du moteur et les émissions de NOy sont les deux principaux
parametres utilisés pour déterminer la stratégie de commande de la charge. La richesse
constante en mode de fonctionnement a étranglement a été utilisée, mais principalement a des
fins de démonstration [27, 28], puisqu’il est assez facile de faire fonctionner un moteur a
hydrogene en ce mode de fonctionnement aux conditions de mélange pauvre. Lorsque cela est
possible, le fonctionnement a pleins gaz (PG) est utilisé pour tirer parti de I'augmentation
associee du rendement du moteur [24, 25], la régulation de la charge avec une richesse du
mélange (contrdle qualitatif) au lieu du rendement volumétrique (contrdle quantitatif) et
d'éviter ainsi les pertes par pompage. Les limites de fonctionnement a pleins gaz sont dues a
des ratés, a I'nydrogene imbrdlé et & une diminution de la stabilité a trés faible charge (par
exemple, au ralenti) et les émissions de NOx & moyen et a pleine charge. Ainsi, la limitation
est utilisée a trés faibles charges pour augmenter la stabilité de combustion et réduire les
émissions d'hydrogene non brdlé [14, 6, 9, 19, 32].

En outre, cela augmente le rendement a ces conditions: le gain en rendement grace a la
diminution des émissions d'hydrogéne non brdlé compense la perte de rendement par
étranglement. Le rendement du moteur lors du fonctionnement avec étranglement ou a PG est
comparée dans les références [14, 20]. La limite de mélange pauvre au cours de laquelle la
limitation est introduite, dépend du moteur et varie de A =3/ ¢ = 0.33 [9] jusqu’ar=4/¢ =
= 0.25 [14, 6]. Pour des charges plus élevées, les températures de flamme dépassent tres
rapidement la limite de genération des NOy. Il en résulte une limitation des NOy a
I'exploitation en PG. On pourrait restreindre la richesse du mélange et utiliser des mélanges
suffisamment pauvres pour rester en dessous d'une limite de 10 ou 100 ppm de NOy, mais
cela impligue une forte diminution de la puissance maximale.

Dans d’autres cas, le moteur peut étre étranglé au-dessus de cette limite, en utilisant
des mélanges stoechiométriques et permettant ainsi l'utilisation d'un catalyseur a trois voies
classique pour la réduction des NOy [6], avec une diminution correspondante du rendement du
moteur. Une autre stratégie consiste a utiliser, au lieu d'étranglement, des mélanges
stoechiométriques avec recyclage des gaz d'echappement dans une proportion dépendant de la
demande de puissance [20, 37]. Le rendement alors sera plus éleve par rapport a
d'étranglement. L'injection d'eau peut également étre utilisé pour diminuer les émissions des

NOy a partir des mélanges plus riches, et est plus efficace que la RGE [28].
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Si un moteur & hydrogene est concu pour fonctionner avec une seule vitesse de
rotation /puissance, par exemple, pour la production d'électricité ou pour un véhicule hybride,
le fonctionnement avec minimum d’émissions et avec un rendement tres éleveé, est possible
sans post-traitement des gaz d’échappement (dont le rendement pourrait se détériorer au fil du
temps).

Les émissions des NOy inférieures a 10 ppm, voire 1 ppm, avec des rendements
indiqués de prés de 50% sont possibles [25, 38, 39]. L'hydrogene est le seul carburant avec
lequel cela est possible (avec les hydrocarbures, la diminution des émissions NOy a mélange

pauvre entraine une augmentation des émissions d'hydrocarbures imbralés).

3.1.4 Critiques des moteurs a hydrogéne

Dans cette section, une tentative est faite pour fournir un apercu complet des
caractéristiques de conception des moteurs a hydrogéne du point de vue de ses avantages et de
ses inconvénients.

e Les bougies d'allumage: on recommande d’utiliser une bougie d’allumage froide pour
gviter que les températures des électrodes de la bougie dépasseent la limite d'auto-
inflammation et provoquent ainsi le retour de flamme [3, 10]. Ne pas utiliser des bougies avec
des électrodes en platine, car cela peut étre un catalyseur pour oxydation de I'nydrogeéne [5, 7]
(le platine a été utilisé dans I'échappement pour oxyder I'hydrogéne non brdlé [27]).

e Le systeme dallumage: on peut éviter I'inflammation incontr6lée due a I'énergie
d'inflammation résiduelle par une bonne mise a terre du systeme dallumage ou la
modification de la résistance électrique du cable dallumage [9, 10]; éviter l'induction
d'allumage dans le cable d'allumage a proximite, par exemple a I'aide d’un systeme de bobine
sur la bougie; fournir un systeme d'allumage a haute tension puisque I'allumage des mélanges
d'hydrogéne demande une tension d'allumage secondaire accrue [9, 10, 40] (probablement en
raison de la plus faible concentration d'ions de la flamme d'hydrogéne), le systeme de bobine
sur bougie peut aussi satisfaire a cette condition. Par ailleurs, I'écartement des électrodes peut
étre diminué pour abaisser la tension d'allumage, ce n'est pas un probléeme pour les moteurs a
hydrogéne, car il n'y aura presque pas de formation de dépéts. Des électrodes avec des
écartements aussi petits que 0.25 mm ont été utilisées [4] (bien que I'écart ait ensuite été porté
a 0.5 mm en raison des difficultés de démarrage a froid dues a la condensation de l'eau a la
pointe de la bougie).

e Le systeme d'injection: on peut fournir une injection synchronisée, soit en utilisant

I'injection dans I’orifice d’admission et la programmation du systeme d’injection de telle sorte
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gu'une période initiale de refroidissement de l'air est crée dans la phase initiale de la course
d'admission et la fin de I'injection est telle que tout I'nydrogéne est admis, sans laisser des
traces d'hydrogéne dans le collecteur d'admission lorsque la soupape se ferme, ou par
injection directe lors de la course de compression. Des injecteurs a haut débit sont nécessaires
dans les deux cas, plusieurs injecteurs par cylindre peuvent atténuer cette exigence. La
synchronisation décrite ici peut ne pas étre necessaire puisque les travaux ont été rapportés
ou aucune relation entre le calage de l'injection et le retour des flammes ou le rapport
d’équivalence limité du pré-allumage n’a été trouvée [14]. L’injection synchronisée diminue
aussi la quantité de carburant non brilé dans le collecteur d'admission a un moment donné, en
limitant la gravité du retour des flammes s’il se produit.

e Les points chauds: on peut éviter les points chauds dans la chambre de combustion qui
pourraient provoquer le pré-allumage ou le retour des flammes, en utilisant les soupapes
d'échappement refroidies; utiliser les culasses a soupapes multiples pour abaisser encore la
température de la soupape d'échappement [7, 8, 9]; assurer un contréle adéquat de I'huile;
fournir d'autres passages du liquide de refroidissement autour des soupapes et autres zones
présentant de fortes contraintes thermiques [11] (si possible), retarder I’injection du carburant
afin de créer une période de refroidissement de l'air (a I'aide du collecteur synchronisé ou
I’injection directe); assurer le piégeage approprié (par exemple en utilisant des calages
variables [14, 6]) afin de réduire la température des gaz résiduels.

e Les segments de piston et les volumes de crevasse: on peut diminuer I’espacement du
cordon du piston pour éviter que les flammes d'hydrogéne se propagent dans le cordon, Swain
et al. [11], utilisent un espacement de 0.152 mm pour éteindre la flamme d'hydrogéne;
modifier les volumes de crevasse et/ou les segments du piston dans le but de réduire la
redistribution de mélange non brdlé du second cordon vers le cordon supérieur [11, 12, 13]
(prévention «ravitaillement» de la flamme du cordon supérieur pendant I’échappement et
I’admission).

e Lessieges de soupapes et les injecteurs: le pouvoir lubrifiant tres faible de I'hydrogene
doit étre pris en compte, les matériaux de siege de soupape appropriés doivent étre choisis [7,
9] et la conception de l'injecteur doit en tenir compte. C'est le cas avec n'importe quel
combustible gazeux sec (comme le gaz naturel), mais peut étre plus critique pour I'hydrogéne
(le gaz naturel comprimé contient de petites quantités de pétrole provenant de la vapeur
d'huile dans le compresseur alors que les compresseurs d’hydrogene ont normalement plus

d’espacements plus étroits pour limiter le taux de fuite).
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e La lubrification: une huile de lubrification du moteur compatible avec la concentration
accrue de I'eau dans le carter doit étre choisie. Le rapport des tests réalisés sur un moteur a
hydrogene en Allemagne par TUV [9], citent deux options: une huile désémulsifiant et une
huile synthétique qui forme une solution avec l'eau. DeLuchi [41] revendique une durée de
vie plus longue de I'huile qui n'est pas diluée par un atome d'hydrogene. Une huile sans cendre
est recommandée pour éviter la formation de dépdts (points chauds) [3]. L'effet de
I'nydrogéne sur la composition d'huile et la structure chimique n'a pas été rapporté dans la
littérature.

e La ventilation du carter: le systeme de ventilation positive du carter a été mis au point
pour I'élimination des vapeurs dangereuses générées par le moteur, pour que ces vapeurs ne
soient pas rejetées dans I'atmosphére. Le systeme VPC remplit sa mission grace a un circuit
d'aspiration relié au collecteur d'admission, qui aspire les vapeurs du carter pour qu'elles
soient réinjectées dans le collecteur d'admission. Ces vapeurs sont alors introduites dans les
chambres de combustion avec le mélange carburant/air, ou leurs composants sont bralés. La
ventilation positive du carter est genéralement recommandée en raison du fonctionnement en
mode de non-étranglement (hautes pressions atmosphériques dans la tubulure d’admission) et
une diminution des concentrations d’hydrogene (a partir de soufflage) dans le carter [7, 42].

e Le taux de compression: le choix du taux de compression optimal est similaire a celui
de n’importe quel carburant, il doit étre choisi aussi éleveé que possible afin d’augmenter le
rendement du moteur, tout en évitant I’augmentation des pertes de chaleur ou la manifestation
de la combustion anormale (dans le cas de I'nydrogene principalement le pré-allumage). Le
choix peut dépendre de I'application, le taux de compression optimal pour un rendement plus
élevé du moteur peut étre différent de celui pour une puissance plus élevée [20]. En général,
le taux de compression d'un moteur a hydrogene peut étre choisi plus élevé que pour un
moteur a essence.

e La turbulence a I’intérieur du cylindre: en raison des vitesses de flammes élevées de
I'nydrogene, les chambres de combustion a faible turbulence (chambre plate ou sous forme de
disque et orifice d’admission symétrique aligné axialement) peuvent étre utilisées. Elles sont
bénéfiques pour le rendement du moteur [8, 11, 38]. Elles pourraient méme étre nécessaires
pour éviter une combustion anormale sous les conditions steechiométriques [11].

e Le papillon électronique: comme indiqué ci-dessus, les moteurs a hydrogéne doivent
fonctionner dans la mesure du possible, avec papillon complétement ouvert, mais la limitation
est nécessaire a de tres faibles charges afin de maintenir la stabilité de la combustion et pour

limiter les émissions d'hydrogene non brilé. Aux charges moyennes et élevées, I'étranglement
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peut étre nécessaire pour limiter les émissions de NOy. Ceci ne peut étre réalisé qu’avec un

systéme d'entrainement a commande électronique.

3.15 Revue des modeles analytiques

La littérature sur la simulation des moteurs a hydrogéne est assez rare. Fagelson et al.
[43] utilisent un modele a deux zones quasi dimensionnel pour calculer la puissance et les
émissions de NO, d'un moteur a combustion interne a hydrogene. lls utilisent un modele
semi-empirique de la combustion turbulente de la forme u; = A- B- Re: uj, ou A et B sont des
constantes, R, est le nombre de Reynolds basé sur le diamétre du piston, la vitesse moyenne
du piston et les propriétés des gaz brllés; u; et u; sont respectivement les vitesses de
combustion turbulente et laminaire. La propagation de la flamme sphérique est prise en
charge, le transfert de chaleur est néglige et la formation de NOy est calculée en utilisant 10
zones a masse constante dans le mécanisme des gaz brdlés et le mécanisme élargi de
Zeldovitch. La vitesse de combustion stratifiée est calculée a partir d'une réaction globale du
second ordre avec une énergie d'activation estimée.

Le modeéle est valide par rapport aux mesures en faisant varier le rapport d'équivalence
et le calage de l'allumage seulement. Prabhu-Kumar et al. [44] utilisent ce modéle pour
prédire la performance d'un moteur a hydrogéne suralimenté, mais aucune modification n'est
apportée au modele d'origine. Ils rapportent une surestimation de la vitesse d’augmentation de
pression (et donc de la vitesse de combustion).

Keck [45] a réalisé des mesures optiques sur un moteur, fonctionnant au propane ainsi
gu’a I'nydrogeéne. Il a utilisé un modele d'entrainement turbulent pour comparer les tendances
prédites avec les tendances observées expérimentalement.

Johnson [46] a utilisé le code de simulation du moteur Kiva-3V développé au
Laboratoire Nationale de Los Alamos selon la norme du modele standard «eddy-turnover»
pour simuler un moteur a hydrogene avec rapport équivalence et efficacité volumétrique fixes.
Le modele standard contient un parametre libre qui est adapté pour I'nydrogéne maintenu
constant pour faire varier la vitesse et la séquence d'allumage du moteur. Le modéle est valide
par rapport aux tests rapportés dans la référence [38].

Fontana G. et al. [47] ont modifié le code Kiva-3V, afin de simuler un moteur alimenté
par un mélange hydrogéne/essence. Ils ont utilisé un modéle hybride ou le taux de réaction
globale est donné soit par le modéle standard «eddy-turnover » ou par un taux de réaction

ponderé basé sur deux expressions de taux de réaction global, I'un pour la combustion
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d'’hydrogene et l'autre pour I'essence. Ils ont validé le modéle de fonctionnement a I'essence et
calculé les effets de I'addition de diverses concentrations d'hydrogene a I'essence.

Les modeles zéro-dimensionnels et multidimentionnels ont été utilisés pour la
simulation d'un moteur a hydrogene a I'Université Technique Tchéque [48, 49]. Un modele
zero-dimensionnel sur la base du code «GT-Power» est utilisé avec la loi de Wiebe monté sur
les taux mesures de dégagement de la chaleur. Le mécanisme élargi de Zeldovitch est utilisé
pour calculer les émissions de NOy. Le «modéle Eulérien avance multizone» a été developpé
pour la simulation multi-dimensionnelle. Ce modeéle est un mélange d'éléments zéro-
dimensionnels et multi-dimensionnels: la chambre de combustion semble étre limitée a des
géométries simples en raison des limitations de la génération de la grille, et le transfert de
chaleur est modélisé pour le contenu du cylindre comme un volume en vrac. Le modele de
combustion est un modele semi-empirique « PDF-like», qui s'appuie sur un taux mesuré de
dégagement de chaleur et I'nypothese d'un front de flamme hémisphérique pour suivre la
propagation des flammes. Une deuxieme option pour le modéle de combustion est basee sur
un mécanisme de réaction détaillée, mais n'est apparemment pas intégrée dans le code
complet du moteur encore en raison de «difficultés numériques». Les auteurs utilisent le
premier modele de combustion pour les optimisations, car il permet des temps de calcul
limités, mais leur but final est I'intégration de la cinétique chimique dans le code.

Enfin, Ma et al. [50] utilisent un modeéle zéro-dimentionnel en utilisant la loi de
Wiebe. Le modeéle est utilisé pour calculer les effets de la variation du taux de compression et
du calage de I'allumage et de déterminer un diametre optimal du cylindre, pour un rapport
d'équivalence fixe. Aucune validation des données expérimentales n’a été réalisée et toute
autre justification de I'extrapolation en dehors des conditions pour lesquelles I'ajustement est

valable n’est donnée.
3.2 Moteur alimenté avec du gaz naturel pur

Les études sur I’utilisation du gaz naturel comme carburant de substitution se sont
développées ces derniéres années. En effet le gaz naturel est un mélange gazeux qui posséde
un fort potentiel de dépollution, mais aussi dans I’aspect performance quant a son utilisation
comme carburant. Il a été nécessaire d’en étudier les aspects les plus prometteurs dus a ses
propriétés gazeuses.

Goto [51] a analysé le processus de la formation du mélange a proximité de la bougie
d’allumage dans un moteur a injection directe, alors que Rubas et al [52] ont étudié dans un

moteur au gaz naturel a injection directe, la pénétration du gaz dans la chambre de
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combustion. Hiltner et al [53] ont montré que I’injection séquentielle dans un moteur
fonctionnant au gaz naturel a une influence sur la distribution du carburant dans la chambre de
combustion. Aesoy et al [54] et Naber et al [55] ont cherché a connaitre I’influence de la
composition du gaz naturel sur le délai d’allumage.

Quatre mélanges énumerés dans le tableau 3.1 ont été choisis pour représenter la variabilité

observée dans la composition du gaz naturel.

Tableau 3.1 Mélanges de gaz naturel sélectionnés pour la combustion a injection directe
(Naber et al [55]).

Constituant | Méthane Moyenne Superethanol | Ecrétement des
du melange | (% envol.) (% en vol.) (% en vol.) pointes (% en vol.)
N2 0 1.37 7.76 4.34
CO; 0 1.21 1.43 1.13
CH, 100.00 93.12 80.56 87.15
C2Hs 0 3.20 8.99 3.00
CsHsg 0 0.70 1.00 1.00
CaH1o 0 0.40 0.26 0.26
Mole, poids 16.04 17.36 19.02 18.58
Méthane N° 100 91 75 94

L'appareil expérimental utilisé est constitué de deux composants principaux: une cuve
de combustion a volume constant et un systeme d'injection de carburant. La température
minimale nécessaire au retard d’allumage raisonnable du moteur diesel (<2 ms) pour tous les
rapports examinés du gaz naturel ajouté est d'environ 1150K, Il correspond étroitement aux
conditions au PMH obtenues dans un moteur diesel a injection directe a gaz naturel a
allumage par compression. Aux hautes températures, les délais d’allumage mesurés sont
limités par le taux d'injection de carburant. L'augmentation élevee de la concentration des
hydrocarbures dans le gaz naturel diminue le délai a l'allumage denviron 0.8 ms
comparativement a celui du méthane pur sous les conditions de moteurs diesel. Cependant,
d'autres augmentations de concentrations de propane et de butane pourraient conduire a leur
condensation dans le systeme d'injection, ce qui entraine des problemes de contrdle de
carburant. Une bonne convergence entre les tendances dans les effets mesurés
expérimentalement de la composition du gaz naturel sur le délai d'allumage et ceux prédits par
un modele cinétique, indique que les variations du délai dallumage produites par des

différences de composition sont principalement dues a des effets cinétiques. Enfin, I'indice de
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méthane ne corréle pas bien avec le délai d'allumage mesuré et prédit dans des conditions du
moteur diesel.

Patrik Einewall et al. [56] a LIT en Suéde ont effectué des tests ou ils ont compare le
fonctionnement moteur avec mélange pauvre avec le fonctionnement aux conditions
stoechiométriques avec RGE et un catalyseur a trois voies pour un moteur alimenté au gaz
naturel. Le moteur (TG103/G10A) a éte développé a l'origine pour fonctionner avec du
carburant diesel et remanie par Volvo pour le fonctionnement avec du gaz naturel (voir le
tableau 3.2). Dans ces tests, le carburant est injecté dans I’orifice d’admission (voir figure 3.1)

et le moteur est équipé d'un systéeme RGE refroidi (voir figure 3.2).

Tableau 3.2 Specifications du moteur (Patrik Einewall et al. [56]).

Cylindrée 1600cc
Taux de compression 11.8:1
Puissance nominale 184 kW (at 2000 rpm)
Couple maximal 1150 Nm (at 1150 rpm)
Alésage 120.65 mm
Course 140 mm
Ordre d’allumage 1-5-3-6-2-4

Fig. 3.1 Systéeme d’injection a orifice (Patrik Einewall et al. [56]).
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Fig. 3.2 Gestion du moteur (Patrik Einewall et al. [56]).

Ils ont constaté que le fonctionnement aux conditions stoechiométriques avec RGE et
catalyseur (voir figure 3.3 et figure 3.4) a donné beaucoup moins de NOy et des HC
(respectivement 10-30 et 360-700 fois plus faible) avec seulement une légere diminution du
rendement par rapport au fonctionnement avec mélange pauvre. Les émissions du CO,
toutefois, ont été trouvees a environ 10 fois plus élevées que pour la solution RGE, mais il

convient de noter que le contrdle de A n'a pas été optimisé pour l'utilisation d'un catalyseur a
trois voies.

Emissions spécifiques avant Catalyseur
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Fig. 3.3 Les émissions spécifiques des HC, NOy et du CO avant le catalyseur,
30% RGE (PME = 14 bars) (Patrik Einewall et al. [56]).
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Emissions spécifiques aprés Catalyseur
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Fig. 3.4 Les émissions spécifiques des HC, de NOy et du CO apreés le catalyseur, 30% RGE
(PME = 14 bars) (Patrik Einewall et al. [56]).

Nellen et al. [57] ont développé un concept de moteur & gaz naturel pour les
applications de cogénération stationnaire. Le moteur fonctionne aux conditions
stoechiométriques et muni d’un systeme de RGE refroidi et d'un catalyseur a trois voies. lls
ont realise une pression moyenne effective maximale (PMEM) égale a 23 bars avec la charge
thermique du moteur et le niveau du stress mécanique similaires a celles du méme moteur
diesel a injection directe. Sur toute la plage des charges du moteur étudié (PMEM =12 a
23 bars), les niveaux des émissions des NOx sont inférieurs & 2 mg/Nm?® avec 5% de O, et de
CO, les niveaux des émissions des hydrocarbures sont inférieurs a 75 mg/Nm3(mg de
contaminant par Nm?® de gaz sec).

Dans le tableau 3.3, on résume les données des performances du moteur obtenues, en
les comparant avec celles du méme moteur optimisé fonctionnant avec mélange pauvre, sans

et avec catalyseur d’oxydation. L'amélioration de toute évidence est frappante.
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Tableau 3.3 Les résultats obtenus avec le nouveau concept du moteur contre ceux du moteur a

gaz prototype (Nellen et al. [57]).

Rendement
NOx CO HC PMEM
du moteur Mode de
mg/Nm® | g/kwh | mg/Nm® | g/kwh | mg/Nm® | g/kwh bar % Fonctionnement
(5% Oy) (5% O,) (5% O,)
_ RGE, A= et
~1 <75 <0.21 <30 |<0.08]| 12/20 | ~40/42 catalyseur
0.003 .
3-voies
RGE, *>1 et sans
<250 [ <0.79| <650 |<205| ~1000 | ~3.15 12 ~36.5
catalyseur
A>1 avec
250 0.76 100 0.30 1500 454 12 38 catalyseur
d’oxydation

Reppert et al. [58] ont développé un moteur a dosage stoechiométrique a partir du
moteur Mack E7G a gaz naturel fonctionnant avec mélange pauvre. Les composants ont été
ajoutés et / ou modifier afin d'installer la RGE refroidi et le systeme de contrdle Woodward
OH 2.0. Les caractéristiques du moteur sont énumérées ci-dessous. Notez que le moteur

E7GT est la version du moteur Mack E7G a gaz naturel muni d’un catalyseur a trois voies.
Caractéristiques du Moteur :

* Mack E7GT, 6 cylindres en ligne, 12 litres (728ci).

* Alésage x course : 4.875 "x 6.5".

* Puissance maximale : 325 ch a 1950 rpm.

* Couple maximal: 1180 Ib-pi & 1250 rpm.

 Turbocompresseur: Holset HY 40V VGT. Logement a roulement refroidi a I'eau.
* RGE a basse pression refroidie avec RASMC ( refroidisseur d'air de suralimentation monte
sur le chassis ).

*Taux de compression = 11.5:1.

» Régime de ralenti = 650 rpm.

* Ralenti accélére = 2150 rpm.

* Les bougies d'allumage: 6 de marque : Champion RX85PYP.

« Systeme d'allumage de marque : Woodward "Bobine robuste a puce".

* RGE refroidi: vanne de régulation de marque : Lisk.
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* Le contréle de la RGE en boucle fermée est réalis¢ au moyen du capteur universel

d'oxygeéne des gaz d'échappement (UEGO) de marque : Bosch.

Les tests selon la procédure d'essai fédérale Américaine, ont révélé les émissions
suivantes : 0.049 g / bhp-h (g/kWh) - 0,7457 = g/bhp-h) des NOy, 4.153 g/bhp-h de CO, de
0.002 g/bhp-h de particules solides, 0.435 g/bhp-h d’hydrocarbures et 0.000 g/bhp-h
d’hydrocarbures non-méthaniques. La consommation spécifique du carburant au frein était de
2% au-dessus du moteur a mélange pauvre calibré a 2 g/bhp-h de NO,.

3.3 Ajout d’hydrogene au gaz naturel

Vu la législation stricte concernant les émissions, le développement des véhicules
moins polluants fonctionnant au gaz naturel prend de I’ampleur. Dans le but de réduire les
polluants, I’ajout d’hydrogene au gaz naturel a été examiné. Jusqu'a présent, les véhicules
fonctionnant avec de I’Hythane (mélange de 20 % d'hydrogene et de 80 % de GNV) ont éte
testés en route en Californie, au Colorado et en Pennsylvanie, annongant des réductions des
émissions par rapport au gaz naturel [59].

On a commencé a s’intéresser a la combustion des mélanges gaz naturel/hydrogéne
que depuis peu de temps. Quelques articles seulement ont été publiés sur ce sujet.

Il est intéressant de noter les résultats obtenus par Dimotoulos et al. [60] sur I’effet de
I’ajout d’hydrogene sur la combustion du gaz naturel (0%, 5% 10% et 15% en Volume) dans
un moteur 4 cylindres a allumage commandé. Pour une quantité d’hydrogene de 15% en
volume, une diminution du rendement a été observee comme I’illustre la figure 3.5 pour une
charge de 4 bars, contrairement aux études précédentes. Les auteurs ont effectué une analyse
des pertes pour justifier ces résultats. En effet, les pertes associées a la « combustion réelle »,
dues a la combustion non instantanée au point mort haut, diminuent de 3.74% a 3.12% quand
la quantité d’hydrogéne passe de 0% a 10% en volume. Mais I’effet positif de I’hydrogene
pour des quantités au-dela de 10% en volume devient négligeable, car la durée de combustion
ne diminue plus. En outre, les pertes aux parois augmentent avec I’ajout d’hydrogene

expliquant la diminution du rendement global en passant de 10% a 15% en hydrogéne.
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Fig. 3.5 Emissions des NOy et rendement en fonction du pourcentage
d’hydrogéne en volume dans le gaz naturel pour deux cas moteurs (Dimotoulos et al. [60]).

Zuohua Huang et al. [61] ont étudié les caractéristiques de la combustion a différents
moments d’injection d’un moteur a injection directe fonctionnant avec un mélange de gaz
naturel et d’hydrogéne avec la durée d’injection et le moment d’allumage fixees. Cette étude a
montreé que:

e L’injection tardive réduit le taux d’exces d’air et rend le mélange plus pauvre.

e La pression efficace augmente quand on avance le moment d’injection du carburant.
Elle atteint la valeur maximale au moment d’injection 190 °CA avant PMH.

e La durée de combustion diminue quand on avance le moment d’injection du
combustible.

e Les émissions des NOy et du CO, augmentent quand on avance les moments
d’injection du carburant. Toujours selon I’article I’ajout d’hydrogéne dans le gaz naturel peut
réduire la concentration du COs,.

I. Saanum et al. [62] ont réalisé des tests sur un moteur Volvo TD100 & allumage
commandé, du 9.6 litres, fonctionnant au gaz naturel et avec un mélange d’hydrogéne/gaz
naturel en proportion 25/75 (en volume). On a testé deux stratégies pour de faibles émissions
de gaz toxiques: fonctionnement avec mélange pauvre et fonctionnement selon les conditions
stoechiométriques avec RGE et avec un catalyseur a trois voies. Les tests ont été réalisés dans
le laboratoire de moteur & combustion de I'Université de Lund en Suede. Le banc d'essai est le

méme que celui utilisé en [56].
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Tableau 3.4 Spécifications du moteur (I. Saanum et al. [62]).

Cylindrée 1600 cc
Taux de compression 11.8:1
Puissance nominale 184 kW (& 2000 rpm)
Couple maximal 1150 Nm (a 1150 rpm)
Alésage 120.65 mm
Course 140 mm
Ordre d’allumage 1-5-3-6-2-4
Drain d'ean additionnel
orv | E el Iel e T IeT o] ? Rleﬁmdmw
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7] = Air
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Fig. 3.6 Moteur (I. Saanum et al. [62]).

Avec la régulation lambda (la sonde de régulation située avant le catalyseur mesure
I'oxygene se trouvant dans les gaz d'échappement. Elle envoie un signal au calculateur
("ECU" : "Engine Control Unit") pour modifier la composition du mélange via le systeme
d’injection), les émissions du CO dans le cas de la RGE et du catalyseur sont les mémes ou
inférieurs aux émissions des CO lors du fonctionnement en mélange pauvre sans catalyseur a
la fois pour le gaz naturel et le mélange avec 25% d'hydrogéne. Les émissions du CO et des
HC pour le cas de la combustion avec mélange pauvre sont faibles pour le mélange avec 25%
d’hydrogéne pour la méme A. La possibilité de réduire les NOy sans augmenter les émissions
des HC par I'ajout d'hydrogene pour prolonger la limite du mélange pauvre est confirmée. Le

rendement thermique maximal est plus élevé pour le fonctionnement aux mélanges pauvres



40

que pour le fonctionnement avec la RGE, tant pour le gaz naturel, que pour I’hydrogéne
enrichi avec du gaz naturel.

P. Tunestal et al. [63] ont effectué des tests sur un moteur alimenté avec un mélange
de gaz naturel et d’hydrogéne. lls ont testé deux chambres de combustion avec différents
niveaux de turbulence. lls ont constaté que I'ajout d'hydrogéne conduit a une réduction des
NOy et des HC par rapport au gaz naturel pur. L'effet de I'addition d'hydrogéne a été plus
prononceé pour la turbulence lente de la chambre de combustion que pour la chambre a haute
turbulence.

Des tests approfondis des mélanges hydrogene / gaz naturel comme combustible ont
été réalisés par Munshi et al. [64]. Les tests sur dynamometre ont révélé une réduction de 50%
des émissions des NOy pour le fonctionnement stationnaire et la réduction de 56% dans un
cycle transitoire lorsque le moteur est alimenté avec un mélange de 20 % (en vol.) d’H, par
rapport au gaz naturel. L'Agence Transit SunLine a testé deux bus avec ces moteurs
fonctionnant avec mélange pauvre.

Raman et al. [65] ont reporté que I’hydrogene est un additif profitable pour le gaz
naturel. Il donne la possibilité au moteur de fonctionner avec un mélange pauvre sous des
conditions de charge partielle et il améliore la pression moyenne efficace pour un papillon
complétement ouvert aux alentours de la limite inférieure de la combustion. De plus, les
auteurs ont observé une réduction de NOx avec 15% a 20% d’hydrogéne dans le mélange,
avec une certaine augmentation des HC a la suite du mélange carburant/air ultra-pauvre.

Choudhuri et al. [66] ont réalisé une étude expérimentale des flammes de diffusion du
mélange gaz naturel/hydrogéne. L’écoulement des gaz frais est laminaire. Les radicaux libres
sont mesures par Fluorescence induite par Laser (FIL). Les profils radiaux de radicaux et la
température sont mesurés a 8 mm au-dessus du brileur pour des mélanges gaz naturel/(0-
100%)hydrogene/air. Les fractions molaires maximales OH, CH, O et H augmentent avec la
quantité d’hydrogéne et cette évolution converge avec les prédictions du mécanisme de Peters
[67].

Dagaut et Nicolle [68] et Dagaut et Dayma [69] ont examiné la combustion de
mélanges gaz naturel/(0, 40, 75%)H,/air en réacteur ouvert parfaitement agité. L’étude [68]
est réalisée a pression atmosphérique, pour des températures comprises entre 900 et 1450 K et
pour un temps de séjour fixé a 120 ms. Des meélanges pauvres (¢ = 0.3) et stoechiométriques
de gaz naturel (89%CH./9%C,Hg /2%C3Hg) sont etudiés. Dagaut et al. [69] ont fixé la
pression a 10 atm, le domaine de température a 900-1200 K et le temps de séjour a 250 ms.
Le gaz naturel est un mélange (90%CH,/10%C;,Hs) et son oxydation est étudiée aux richesses
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0.3, 0.6 et 1. Les profils d’évolution des espéces stables sont établis en fonction de la
température du reéacteur. Comme on le voit bien sur Figure 3.7, les résultats expérimentaux
convergent avec les prédictions du mécanisme de Dagaut décrit dans [70].

La substitution partielle de I’hydrogéne au méthane a pression atmosphérique aussi
bien qu’a 10 atm, conduit a une plus grande propension du mélange a s’oxyder,
particulierement en mélange pauvre. La température a laquelle la combustion du combustible
produit des intermédiaires (CO, éthylene) au méme niveau de concentration est reduite de 50

4100 K en présence d’hydrogene.

0=03:P=1atm 0-03:P=10atm 0=03:P=1latm 0=03:P=1atm
0.02 X
5 o 0015 ———
co2
L 0015 A H20 o O co2 o
g g co 5 0.01 g géo ?
a ® H2 0.015 b g R
W CHd a b g o o W CH4 £ H ® H2 ®
001 | O co2 g A O co2 e o
A H20 4 s o ooil & H20 4 8 y
& co g - <o Co g 00y =
0l | g pp N 0.005 '! ; ® H2 g “'.25!'
[ o I -3 ] &
i - Auisnnn a ng
0 a4 oo0s} s Sy
gmmu=="'-.03q Ao gggﬁ,.ﬁA & 3}-0000".:5% . Ongﬁég_?f}i_l
5 = O 900 950 1000 1050 1100 11502000 | G L | 900 930 100D 1050 1100 1150 2000
Y e S e K E  potovotfitag TK
g H CH20 g H CH20|
g et O CzH4 0.001 g e O C2Ha 0.001
i et A C2HE i B c2He E ol A C2HE B C2Hs
A % CaHg Set, O C2H4 Ao, % CaH8 g O c2H4
fed A g A CH20 dod A O = A CH20
a T et 3 B 6ed
24 S e g 2e4 | o 4 g b
il Sl =} b
" LN . A q .
Y & % 8 setl o puest Rt N
%00 950 1000 1030 1100 1150 E " 900 950 1000 1050 1100 1150 2000 .
RS Je-d " 200 LK 2ed ] ? ¥u §o0
2e.4fr H
.xwu.(’.ﬂ' D'—gi““ﬂgiiﬁ
%00 $50 1000 1030 1100 1150 2000 9. %50 10001_13{50 1100 1130 2000
TK '

Fig. 3.7 Oxydation de mélanges GN/40%H, dans un réacteur parfaitement agité aux richesses
0.3 et 1 & une pression de 1 a 10 atm (Dagaut et Nicolle [68] et Dagaut et Dayma [69]).

Cette substitution méne a une augmentation de la production des radicaux OH via la
réaction H + HO, — 2 OH. L’augmentation de la quantité d’hydrogéne initialement présent
dans le mélange favorise aussi la production de radicaux HO, a basse température via
I’augmentation de OH et H,O,. L’hydrogene provenant du méthane, de I’éthane et du propane
réagit avec OH. La séguence suivante a été proposée pour résumer le mécanisme aboutissant a
une réactivité plus élevée dans les mélanges avec de I’hydrogéne.

H+ O, — HO,
HO, +H — 2 OH
2 HO, — H,0,
H,O, — 2 OH
et OH+H, - H,O+H
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Huang et al. [71] ont mesuré les vitesses de flamme laminaire gaz naturel/hydrogene/

/air dans une enceinte sphérique (fig. 3.8) a 298 K et a pression atmosphérique.

Valve d'entrée et de sortie

Vers capteur de pression
—
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Fig. 3.8 Enceinte de combustion a volume constant (Huang et al. [71]).
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La composition du gaz naturel est la suivante: 96.16%CH,; 1.096%C;,Hs;
0.136%C3Hs; 0.001%N,; 2.540%CO,; autres 0.067%. Les vitesses ont été mesurées en
fonction de la quantité d’hydrogene présent dans le gaz naturel (0 a 100%) et de la richesse
(0.6 < @ < 1.4). Les vitesses de flammes laminaires varient de facon exponentielle avec la
fraction d’hydrogene dans le mélange. D’aprés les valeurs expérimentales, une corrélation est
proposée en fonction de la fraction d’hydrogene dans le melange (x) et de ug et uigo qui sont

respectivement la vitesse de flamme du méthane pur et de I’hydrogéne pur.

ux—up X
S = 0.00737 exp (=) + 0.00334 (3.1)
Up = —150.84¢3 + 287.692 — 96.327¢ — 1.2924 (3.2)
Ujoo = 51.02¢3 — 394.46¢% + 835.14¢ — 267.07 (3.3)

En 1993, un test a été réalisé par Swain [72] sur un moteur Toyota, 1.6 I, quatre
cylindres, afin de déterminer I’influence de I’utilisation de I’Hythane sur les performances du
moteur sus-mentionné. Le test a été executé avec une vitesse de rotation constante égale a
1000 tr/min, une avance a I’allumage (AVO) optimal et une charge minimale. L’Hythane
comme carburant (pour la méme richesse), si on le compare au méthane, augmente le
rendement thermique et les émissions des NOy, cependant il diminue I’AVO, les

hydrocarbures imbrulés et les oxydes de carbone. En combinaison avec d’autres carburants,
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I’Hythane diminue la limite inférieure de la richesse du mélange de 0.6 jusqu’a 0.54. En
revanche, cette étude expérimentale n’a pas analysé les différentes fractions de I’hydrogene

dans le méthane, I’effet de la variation de la vitesse de rotation du moteur ou de la charge.
3.4 Meélange hydrogene/ Gaz naturel comprimé

Le gaz naturel comprimé enrichi par hydrogene (GNCH) est une alternative potentielle
aux carburants issus des hydrocarbures dans les moteurs a combustion interne. Des recherches
expérimentales sur I’utilisation de ce genre de carburant ont été conduites pendant plus de dix
années et sont toujours en cours.

M. Bysveen [73] a évalué le rendement et les émissions d'un moteur fonctionnant
respectivement au gaz naturel comprimé (GNC) et avec un mélange de gaz naturel et
d'’hydrogéne. Les mélanges de gaz naturel comprimé et d’hydrogene sont appelés mélanges
GNCH. Deux différents mélanges ont été étudiés; le GNC pur, et 29% H; (en vol.) dans GNC
(nommé GNCH). Pour chaque mélange, quatre régimes ont été testés dans des conditions de
pleine charge. Pour chaque mélange et pour chaque régime moteur, on a choisi quatre
différents coefficients d’exceés d'air (A). La limite de mélange pauvre du GNC pur testé dans
ce moteur est d'environ A = 1.8 et la limite du GNCH est encore plus basse, c'est a dire
d’environ A = 2.0. Ceci est accepté et conforme a la littérature. Compte tenu des émissions
totales des hydrocarbures imbrdlés et des oxydes d'azote, il est facile de constater que I'effet
positif de I'ajout d'hydrogéne au GNC augmente en fonction de lambda. En ajoutant de
I'nydrogene au GNC, une augmentation de la puissance permet d’atteindre la limite du
mélange pauvre étudiée. Le rendement du GNCH est supérieur a celui du GNC pour le méme
L et la différence de rendement théorique ni, frein €Ntre GNCH et GNC pour le méme A,
augmentera avec I’augmentation du rapport d’exceés d’air.

Nagalingam et al. [74] ont mené des tests sur un moteur AVL monocylindrique a
allumage par étincelles, quatre temps, muni de quatre soupapes, d’un alésage de 125 mm,
d’une course de 130 mm et d’un taux de compression de 11.73, fonctionnant avec un mélange
de GNC/H, en proportion (en %) de: 100/0, 80/20, 50/50, 0/100. Ils ont conclu que la perte
maximale de puissance pour le moteur fonctionnant & I’hydrogéne pur est de I’ordre de 23%
et la reduction maximale du rendement thermique indiqué atteint les 12% pour une vitesse de
rotation de 1200 t/min. L’augmentation des dimensions des moteurs stationnaires
fonctionnant avec de I’hydrogene va compenser les pertes en puissance. La période
d’allumage optimale diminue au-dessus des 20° avant le point mort bas (PMB) pour le

mélange avec 100% d’hydrogene. Les émissions de NOy augmentent lors de I’utilisation de
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I’hydrogéne pur a cause de la température élevée de la combustion. Les émissions en
hydrocarbures imbrulés et en monoxyde du carbone diminuent a cause du remplacement des
carburants a base de carbone par de I’hydrogene. Lors de ces tests, on n’a pas analysé la
vitesse de la rotation et la charge du moteur.

Das [75] a étudié Iutilisation de I’hydrogene et du gaz naturel dans les moteurs a
combustion interne. 1l a confirmé que I’hydrogene mélangé au GNC permet au moteur de
fonctionner avec mélange pauvre et augmente la pression moyenne effective.

Larsen et Wallace [76] ont étudié les émissions et le rendement d’un moteur équipé
avec un turbocompresseur et fonctionnant avec mélange pauvre de gaz naturel et
d’hydrogéne. Les émissions et le rendement du moteur fonctionnant au mélange combustible
GNC/H; en proportion 85/15, étaient comparées aux émissions et au rendement du moteur
quatre temps a allumage par étincelle, 3.llitres, ayant six cylindres, muni d’un
turbocompresseur et fonctionnant au gaz naturel pur. A I’aide de différentes vitesses de
rotation, différentes charges et différentes richesses, ils ont mesuré les émissions NOy, la
production specifique des hydrocarbures imbrulés, g/kW-h, CO/CO,, les températures des gaz
d’échappement et les rendements du moteur.

Les résultats obtenus des tests, ont clairement montré que I’ajout d’hydrogéne au
méthane dans un moteur a allumage par étincelle est capable de reduire les concentrations des
polluants et d’augmenter le rendement. Les émissions du moteur fonctionnant avec un
mélange pauvre étaient principalement les hydrocarbures et les NOy. Pour mesurer les
émissions, les tests ont été réalisés sur un moteur Chevrolet Lumina, six cylindres, quatre
temps, refroidi a eau, 3.1 litres, alésage 89 mm, course 84 mm, un taux de compression de
8.8:1 et fonctionnant avec un mélange de gaz naturel et de 15% d’hydrogene.

Sierens et Rosseel [77] ont étudié les mélanges GNC/H, en proportion (%): 100/0,
90/10 et 80/20. Ils ont examiné un moteur Crusader T7400 V8 a allumage par étincelles pour
une vitesse spécifique (3800 tr/min, taux de compression 8.5:1). lls ont installé un systeme
d’alimentation en carburant et un mécanisme qui alimente le moteur avec du mélange
hydrogéne/gaz naturel en différentes proportions, ajustés indépendamment des conditions de
fonctionnement du moteur. L'influence de la composition du carburant sur les performances
du moteur et les émissions a été examinée, pour les mélanges avec 10 et 20% d'hydrogéne. Ils
ont constaté qu’au plus 10% d'hydrogéne est nécessaire pour une amélioration significative du
rendement et qu’avec I’ajout d’environ 20% d’hydrogene, on obtient une nette amélioration
des émissions. Des eémissions extrémement faibles sont possibles sauf avec un post-traitement

des gaz d’échappement. Pour réduire les émissions des hydrocarbures, A doit étre inférieure a
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1.3 (¢ devrait étre supérieure a 0.77), alors que pour avoir des faibles émissions des NOy, A
devrait étre égale au moins a 1.5. Il est constaté que la teneur en hydrogéne égale a 80%,
garantit un fonctionnement moteur sans anomalies (sans retour des flammes et sans
détonation), quel que soit le facteur d'exces d'air. Il est démontré aussi que, pour obtenir un
rendement maximal du moteur pour toute la gamme de charges tout en prenant en
considération les basses émissions, la composition du mélange doit étre modifiée en fonction
de la charge du moteur.

Das et al. [78] ont étudié le rendement thermique et la consommation spécifique du
carburant d’un moteur a combustion interne fonctionnant au gaz naturel comprimé et avec de
I’hydrogéne. Ils ont constaté que la consommation est réduite et le rendement thermique est
amélioré avec I’hydrogene pur comme carburant par rapport au moteur fonctionnant avec du
GNC. Le rendement thermique était de I’ordre de 31.19% pour I’hydrogeéne et de 27.59%
pour le GNC.

Ma F. et al [79] ont réalisé une étude expérimentale se concentrant sur les effets
d'ajout d'hydrogéne sur les performances et les émissions du moteur. Les données
expérimentales ont été compilées sur moteur suralimenté a allumage par étincelle
fonctionnant avec un mélange pauvre de gaz naturel dans diverses conditions, y compris le
ralenti. Des données ont été prises lors du fonctionnement avec du gaz naturel pur aussi bien
quavec du gaz naturel comprimé (GNCH) enrichi avec de I’hydrogene, y compris les
fractions volumétriques d'’hydrogene de 20, 30 et 40%. Pour la comparaison, la capacité
calorifique inferieure pour chaque taux hydrogene/ gaz naturel est demeurée identique a
chaque condition de fonctionnement du moteur. Les résultats prouvent que, dans des
conditions de ralenti, I'ajout d'hydrogéne peut réduire le rendement du moteur ainsi que les
émissions d'oxyde de carbone et des hydrocarbures. Ce sont les deux principaux grands
problémes liés au régime de ralenti. On constate également que cette réduction est plus
évidente aux moments d’allumage relativement retardés. En conditions de fonctionnement
normal, l'addition d'hydrogene s'est avérée bénéfique simultanément pour I'‘économie du
combustible et pour les émissions des HC. Bien que l'addition d'hydrogene augmente les
émissions de NO,, ceci peut étre compensé en retardant le moment d’allumage et en faisant
fonctionner le moteur avec un mélange pauvre, qui est réalisable par la vitesse de combustion
plus rapide et la limite plus large d'inflammation d'hydrogéne.

Ma F. et al [80] ont réalisé un travail expérimental visant I’étude des effets d'ajout
d'’hydrogeéne sur les comportements de la combustion et les variations cycle par cycle dans un

moteur 6 cylindres en ligne, 6.2 litres, suralimenté alimenté par gaz naturel et fonctionnant
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avec un mélange pauvre. Sur la figure 3.9, on présente le schéma du systéeme d’alimentation
en carburant. Les tests ont été effectués avec différents : fractions d'’hydrogene, richesses,
moments d’allumage, pressions absolues dans la tubulure d’admission et vitesses de rotation
du moteur.

On a constaté que l'ajout d'hydrogéne contribue beaucoup plus a réduire la durée de
formation de la flamme, dont la réduction exerce considérablement des effets positifs sur la
réduction des variations cycle par cycle que sur la réduction de la durée de propagation de
flamme. Basés sur ces résultats de combustion, les effets d’ajout d’hydrogéne sur les
variations cycle par cycle pour différents : moments d’allumage, richesses, pressions absolues
a la tubulure d’admission et vitesses de rotation du moteur, ont été également examinés et on
a conclu que les variations cycle par cycle, qui sont d'une importance élevée dans des moteurs
a combustion interne fonctionnant avec mélange pauvre, peuvent en effet étre abaissees par
I'ajout d'hydrogene. L'efficacité thermique du moteur ainsi que les émissions des gaz
d’échappement ont été également examinées lors des tests. On a observé qu'apres I’ajout
d'’hydrogeéne, le rendement thermique du moteur pourrait étre garde relativement élevé sur un

large intervalle de richesse moteur.

%8@% E 5

Résulatevr Clapat antiretour
de prassion

Fiservoir da
stabilisation

gz 1z prassion Férplatznr

LTe

m(_\ Filtra Rémulatenr Didbimatr=H, Clap=t Débimatrs H,
de pression (v compris valve antiratove (H:n.lr
Bon = H de contréla) précision)

TE1 =p JgEp 5] IE|RHT0D

=

Fig. 3.9 Schéma du systeme d’alimentation en carburant (Ma F. et al [80]).

Ma F. et al [81] ont réalisé un modele prédictif pour simuler les performances du
moteur sans vraiment faire fonctionner le moteur, ce qui pourrait accélérer le développement
de moteurs alimenté par du gaz naturel comprimé enrichi avec de I’hydrogéne (GNCH). Il
s’agit d’un modeéle quasi-dimentionnel. Les équations du modéle thermodynamique a deux
zones et le modele turbulent de combustion sont a la fois mis en place. Les méthodes de
calcul des paramétres connexes, tels que la temperature théorique de la flamme adiabatique, la
vitesse de la flamme laminaire du mélange gaz naturel comprimé enrichi avec hydrogéne sous

divers rapports hydrogene/gaz naturel, sont également donnés. Le modéle de combustion
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quasi-dimensionnel est utilisé pour simuler le fonctionnement du moteur pour douze régimes
et les résultats de la simulation sont comparés avec ceux obtenus pour le moteur en
exploitation. 1l y a un trés bon accord entre la simulation et I’expérimentation pour tous les
rapports du mélange hydrogéne/gaz naturel utilisés, ce qui confirme I'efficacité du modele
propose.

Ma F. et al [82] ont étudié les caractéristiques de la combustion et les émissions d'un
moteur a allumage par étincelle a injection dans la tubulure d’admission avec differents
rapports de mélange H,/ GNC (0-50% en volume), pour différents moments d’allumage. On
constate alors qu’avec l'augmentation de la fraction d’hydrogéne dans le mélange, la valeur du
couple maximal délivré par le moteur diminue et le rendement thermique indiqué augmente.
Le rendement thermique indiqué a faible charge est élevé. La durée de combustion est réduite
en augmentant la fraction d’hydrogene dans le mélange GNCH (gaz naturel carburant enrichi
en hydrogéne). Les émissions de NOy CO et des HC diminuent avec lI'augmentation de I'angle
d’avance a l'allumage, et augmentent avec l'augmentation de la charge. Avec le méme
moment d’allumage, les émissions de NOy et des CO augmentent avec lI'augmentation du taux
d’enrichissement en hydrogéne et les émissions des HC présentent une tendance inverse.

Ma F. et al [83] ont réalisé une étude expérimentale visant I’étude de I'augmentation
de la durée de fonctionnement en mélange pauvre d’un moteur a allumage commandé par
I'ajout d'hydrogéne, sur un moteur six cylindres fonctionnant au gaz naturel. Quatre rapports
de mélange H,/ GNC (0%, 10%, 30% et 50% en volume). Les effets de diverses conditions de
fonctionnement du moteur sur I’aptitude au fonctionnement en mélange pauvre ont été
également examinés. Des résultats de tests ont éte alors analysés d'un point de vue
combustion. Les résultats prouvent que la limite du fonctionnement du moteur avec mélange
pauvre pourrait étre prolongée en ajoutant I’H; et en augmentant la charge (pression dans le
collecteur d'admission). L'effet de la vitesse de rotation du moteur sur la limite du
fonctionnement du moteur avec mélange pauvre est minime. A petite charge, I'augmentation
de la vitesse de rotation du moteur est bénefique pour prolonger la limite de fonctionnement
au mélange pauvre, qui n’est pas le cas pour une charge élevée. Les effets de la vitesse de
rotation du moteur sont encore plus faibles lors d’enrichissement du moteur avec de
I’hydrogéne.

Ma F. et al [84] ont réalisé une étude expérimentale examinant les effets d’ajout
d'’hydrogeéne sur la variation de cycle par cycle (VCC) d'un moteur a allumage par étincelle,
ayant 6 cylindres et fonctionnant au gaz naturel avec injection commandée par papillon. Deux

types de carburants ont été testés a titre de comparaison: le GNC et le mélange
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hydrogene/GNC en rapport de 80/20 (en volume). L'ajout d'hydrogéne s’est avéré efficace
pour le contrdle des émissions de NOy et des HC imbrulés et afin de maintenir des faibles
variations cycle par cycle dans les moteurs a allumage par étincelle fonctionnant en mélange
pauvre.

Andy Burke et al. [85] ont utilisé un modéle de moteur nouvellement développé muni
de réactions chimiques détaillées, pour prédire la formation de NOy a I’intérieur du cylindre
dans des conditions réelles du moteur. Le modele se compose de quatre parties: (1) un modele
de moteur simplifié permettant de prédire la pression maximale dans le cylindre pour les
mélanges CH4/H; ; (2) un modele semi-empirique permettant de prédire la pression et les
courbes de consommation de carburant au cours d'un cycle du moteur, qui est basé sur la
réalisation du couple maximal de freinage (CFM); (3) un modele de la structure de flamme
détaillée afin de prédire la formation de NOy au cours du cycle du moteur avec l'utilisation de
mécanisme de reaction chimique GRI, et (4) un modéle chimique détaillé pour prédire
I'influence de la compression et la détente a I’intérieur du cylindre sur I'évolution des
différentes parcelles de gaz brilé dans le moteur . Le modeéle a été appliqué a I' ensemble du
cycle du moteur de I'admission a I'échappement.

Les principales conclusions sont:

1. Un nouveau modele dynamique de formation de NOy dans les moteurs alimentes
par le mélange CNG/H; a été développé et appliqué a un moteur.

2 . Le modeéle utilise le mécanisme chimique cinétique GRI 3.0 pour le processus de
combustion, et il tient compte de la structure locale détaillée de la flamme, et la variation de
NOy due a la compression et de la détente des produits de combustion.

3. Le modele néglige I'influence du mélange des produits de combustion apres la
combustion, ainsi que l'influence de la turbulence sur la structure de la flamme.

4 . Les simulations de CH,4 et CH4/H, mélanges a donné des valeurs de NOy qui sont
typiques dans le domaine. Cela est vrai sur une gamme de rapports d'équivalence qui vont du
stoechiométrique au trop pauvre.

5 . Le modeéle prédit que des mélanges pauvres de CH4/H, peuvent produire de trés
faibles émissions de NOy .

6. Les résultats indiquent qu'il existe une sensibilité élevée de NOy au rapport
d'équivalence. Par exemple, la variation des émissions de NOy pour les rapports d’équivalence
entre 0.7 et 0.6 peut varier d’un ordre de grandeur .

Les moteurs a allumage commandé alimentés avec du gaz naturel comprimé enrichi

par I’hydrogéne (GNCH), ont de nombreux avantages par rapport a ceux fonctionnant avec de
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I'essence, avec du carburant Diesel ou avec du gaz naturel, en particulier du point de vue
contréle des émissions. Ma, F. et al. [86] ont mené des études expérimentales pour ameliorer
en permanence la configuration du moteur a GNCH et la stratégie de controle visant a faire
pleinement usage de ce nouveau carburant. Dans le méme but, ils ont présenté un modéle
pour simuler le cycle de fonctionnement des moteurs a GNCH, qui sera applicable pour
différents rapports hydrogene/gaz naturel. Les parametres fondamentaux du modele
thermodynamique, le modéle de propagation de la flamme turbulente et I'équation connexes
ont été mis en place. Si on considére que le facteur qui influe le plus la pertinence du modele
sus-mentionné pour différents rapports hydrogéne/gaz naturel, est la vitesse de flamme
laminaire, les méthodes de traitement de la vitesse de combustion laminaire dans le modeéle
ont ensuite été décrites un peu plus en detail. Aprés avoir détermineé les constantes du modele
par calibration, les résultats des simulations ont été comparés avec les données expérimentales
obtenues pour la pression du cylindre pour différents rapports du mélange hydrogéne/gaz
naturel, différents moments d'allumage et différentes richesses du moteur. Les données ainsi
obtenues montrent que les résultats des simulations et des tests convergent assez bien, sauf
pour les mélanges trop pauvres ou les problemes d'une combustion incompléte deviennent
plus séveres.

Afin détudier l'influence d’ajout de 0-50 % (en volume) d'hydrogéne sur les
performances du moteur au ralenti, Ma, F. et al. [87] ont conduit une étude expérimentale sur
un moteur six cylindres alimenté avec du gaz naturel avec injection commandée au moyen
d'un papillon. Des tests ont été effectués sous divers rapports d'exces d’air et moments
dallumage. Les résultats prouvent que I'ajout d'hydrogene a diminué d’une fagon
remarquable I'émission du méthane non brulé (CH,), tandis qu'elle n'a exercé aucun effet
significatif sur la réduction du CO. Les émissions de NOy sont relativement basses au ralenti
comparativement au reste des émissions. L'ajout d'hydrogéne combiné avec le retard a
I’allumage s’est averé efficace pour réduire les émissions au ralenti. Le coefficient de
variation de pression effective moyenne indiquée et le taux de combustion partielle
pourraient étre simultanément réduits par I'ajout d'hydrogéne, ce qui a mené a I'amélioration
de la stabilité du ralenti. En conséquence, I'amélioration de la stabilité du ralenti a diminué la
consommation de carburant. On conclut ainsi que I’ajout est une approche efficace et
pratique pour améliorer la stabilité du ralenti et pour diminuer les émissions.

Ma F. et al. [88] dans leur étude ont employé des méthodes d’analyse statistique pour
optimiser un moteur a allumage par étincelle alimenté par des mélanges de gaz naturel et

d'’hydrogéne. Les paramétres de contr6le optimaux sont déterminés pour étre la fraction
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d'hydrogéne de 30-40%, le rapport d'exces d’air 1.45-1.6 et le moment d'allumage 20-22°
APMH a 1200 tr/min, 0.4 MPA. La comparaison des résultats optimises et les performances
originales du moteur fonctionnant au gaz naturel comprime a montrée que la diminution du
CHy,, du CO, de NOy, et de la consommation spécifique du carburant est respectivement de
70%, 83.57%, 93%, et de 5%.

En examinant les recherches déja réalisées a ce sujet, on s’apercoit que le plus grand
obstacle pour mener a bout ces tests du point de vue rendement et économie de carburant, est
comment mélanger la quantité désirée d'hydrogéne au gaz naturel. Dans la majeure partie des
études expérimentales réalisées précédemment, on a utilisé le mélange gaz naturel/hydrogéne
mis en bouteille au préalable (en mélangeant et en stockant la quantité désirée d'hydrogene et
du gaz naturel dans le gaz naturel dans des bonbonnes en acier a haute pression avant les
essais). Cette procédure est colteuse et peu sdre, en raison de la haute pression. Plus
important, on ne peut pas faire varier le rapport hydrogéne/gaz naturel par cette approche. Par
comparaison, Ma, F. et al [89] ont présenté un mélangeur en ligne d’hydrogene et de gaz
naturel, dans lequel, on peut facilement faire varier le rapport du mélange GN/hydrogéne lors
des tests. Cet avantage le rend tout a fait approprié aux tests effectués pour étudier les effets
des différents rapports hydrogene/gaz naturel, sur les performances de moteur. En outre,
puisque le procedé d’enrichissement du gaz naturel par I’hydrogéne a eu lieu apreés avoir fait
passer ces deux carburants par le régulateur a haute pression, les gaz sont actuellement
mélangés a basse pression, qui est profitable pour la réalisation des tests en toute sécurité. Les
effets réels du systeme sont alors examinés en mesurant la fraction d'hydrogene dans la
chambre de mixage par spectroanalyse et en comparant les performances de moteur, la
combustion et les émissions en utilisant le GNCH qui provient a la fois du mélangeur en ligne

et des bonbonnes, qui est censé d’avoir un rapport d’enrichissement d’une grande exactitude.
3.5 Mélange du méthane avec I’hydrogéne

Puisque le méthane est le principal constituant du gaz naturel, nous élargirons notre
étude bibliographique aux mélanges méthane/hydrogéne.

Kahraman et al. [90] lors de leur étude expérimentale d’un moteur a allumage
commandé (4 cylindres) alimenté par des différents rapports CH4-H, (0% H», 10% Hy, 20%
H. et 30% H,) ont relevé qu’en augmentant la fraction d’hydrogéne dans le carburant, le peak
de la pression du cylindre se rapproche de la position du point mort haut et que les émissions
HC, CO et CO, sont réduites avec I’augmentation de la fraction d’hydrogéne dans le mélange.
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F.H.V. Coppens et al. [91] ont effectué des mesures de formation des oxydes d’azote
dans les flammes du melange hydrogene + méthane + air sous pression atmospheérique et
température ambiante de 298 K. La concentration de NOy dans ces flammes a été mesuree
dans les gaz brdlés en utilisant un échantillonnage de la sonde. Dans les mélanges méthane +
hydrogéne + air, les concentrations de NOy ont été mesurées a partir d’une distance fixe du
braleur en fonction de la richesse. Deux maxima en concentration ont été observés: en
mélange stoechiométrique, di au mécanisme thermique de formation de NOy de Zeldovich et
en mélange riche, avec richesse autour au 1.3, di au mécanisme de formation de NOy de
Fenimore. En mélange pauvre, I’ajout d’hydrogéne posséde un effet mineur sur les émissions
de NOy; cependant, en mélange riche, ces émissions diminuent d’une maniere significative.
Les calculs numériques concordent bien avec les tests.

Akansu et al. [92] ont aussi testé un moteur 4 cylindres & allumage commandé
fonctionnant avec un mélange méthane/hydrogéne en proportion : 0, 10%, 20% et 30% d’H,
en volume, en faisant varier la richesse globale de 0.6 a 1.2. lls ont conclu que :

e Les émissions des NOy augmentent avec I’ajout d’hydrogéne. Les émissions des
CO et des CO, diminuent avec I’augmentation de la fraction d’hydrogene dans le méelange
carburant.

e Le rendement thermique, dans le cas des melanges pauvres, augmente avec I’ajout
d’hydrogéne.

Fairweather et al. [93] ont étudié I’effet de I’ajout d’hydrogéne sur la vitesse de
flamme turbulente dans une enceinte. lls ont observé que dans les conditions
stoechiométriques, le rapport entre la vitesse turbulente et la vitesse laminaire de combustion
ne varie pas avec I’ajout d’hydrogéne pour une intensite turbulente fixée.

Yusuf dans sa these de Maitrise a utilisé un rapport de 99% de méthane (CH,) et
80.08/19.92 du mélange CH4/ H; [94]. Il a testé un moteur Nissan quatre cylindres de type
510, ayant : la vitesse de rotation maximale de 5200 tr/min, I’alésage 85 mm, la course 86
mm, le taux de compression de 8.5:1, 1952 cm® et la puissance maximale de 92 ch. Il a
analysé le taux de croissance du front de la flamme (TCFF) et le moment d’allumage pour
différentes richesses. La richesse de 0.535 était choisie a cause de la combustion du méthane
avec mélange pauvre. L'analyse des résultats montre que I'ajout d'une quantité d'hydrogene au
méthane compris entre 0.4 et 0.6, avec un rapport d'équivalence proche du stoechiométrique
et une vitesse de rotation du moteur située entre 2000 et 3000 tr/min, produit des

améliorations importantes des performances du moteur et des émissions.
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Yusuf [95] a testé un autre moteur Toyota quatre cylindres de type 2TC, ayant comme:
alésage de 85 mm, course de 70 mm, taux de compression de 9.0:1, 1.6 litres, 1588 cm®,
puissance maximale de 88 hp et vitesse de rotation maximale de 6000 tr/min. Le moteur
fonctionnant avec un mélange CH,4/ H, a été testé pour une vitesse de rotation de 1000 tr/min,
avec le meilleur rendement d’avance a I’allumage et avec la charge minimale. Quand le
mélange méthane/hydrogéne est compare avec du méthane pur pour les mémes richesses, on
remarque une augmentation du rendement thermique et des émissions des NOy . Alors que le
rendement dimunue au détriment des concentrations des hydrocarbures imbrulés et du CO. De
plus, la limite inférieure de la combustion du gaz naturel était réduite de 0.61 jusqu’a 0.54.
Cette limite de combustion était définie comme étant opérationnelle au moins aux environs de
38% des cycles de la combustion non complétée. En ajoutant de I’hydrogene, les richesses
devraient étre réduites de 15 % sans réduction de la durée de la combustion et de I’allumage.

Hoekstra et al. [96,97] ont testés un moteur a allumage par étincelle, 17CV, 1700
tr/min avec des rapports de mélanges CH4/ H,: 100/0, 89/11, 80/20, 72/28 et 64/36 en faisant
varier les richesses. Ils ont constaté que I’ajout de 20% (en volume) d’hydrogéne dans le
carburant permet I’extension de la limite de stabilité de la richesse de 0.75 (sans hydrogene) a
0.67. En outre, les émissions des NO, augmentent et celles des hydrocarbures diminuent avec
I’augmentation da la richesse. Néanmoins, I’ajout de 28% ou de 36% (en volume)
d’hydrogéne a des mélanges pauvres (9<0.8), permet d’obtenir des valeurs d’émissions NOx
assez basses (<250ppm) avec des émissions HC modérées.

Liu et al. [98] ont étudié les caractéristiques de la détonation dans le mélange CH4/ H,
avec des proportions en % : 100/0, 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 et 0/100. Ils ont simulé des
modeéles mathématiques et comparé les donnees recues avec I’étude ultérieure sur les
caractéristiques de la détonation. Ils ont constaté que si I’hydrogéne et le méthane possedent
une température d’admission élevée, les régions de la détonation correspondent aux valeurs
expérimentales. Cependant, I’hydrogene manifeste une grande déviation dans les données
expérimentales pour des températures d’admission basses, a cause de la haute énergie issue de
la propagation rapide de la flamme au cours de la combustion de I’hydrogene.

Karim [99] a étudié les limites de la détonation associées avec des mélanges contenant
différents pourcentages de H, et de CHy, différentes richesses et différentes températures. Il a
constaté que lorsque I’hydrogene et le méthane sont mélangés relativement en petites
quantités, I’excellente résistance a la détonation du méthane n’est pas amoindrie.

Karim et al. [100] ont fait une étude expérimentale sur un moteur CFR avec un
mélange méthane/hydrogene (CH4/Hy) en proportion (en %): 100/0, 90/10, 80/20, 70/30,
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60/40, 50/50, 40/60, 30/70 et 20/80, en faisant varier les richesses et I’avance a I’allumage.
Pour 10°APMH et 20°APMH, avec I’augmentation de la concentration d’hydrogéne dans le
moteur, la puissance augmente; mais pour 30°APMH, avec I’augmentation de la
concentration d’hydrogéne dans le moteur, la puissance diminue. La puissance est maximale
aux environs de 20°APMH. Le moment d’allumage possede une influence défavorable sur le
rendement thermique. La région de détonation a été définie pour différents taux de
compression et différents rapports méthane-hydrogene. Si une certaine quantité d’hydrogéne
est ajoutée au méthane comme carburant du moteur a allumage par étincelle, les performances
de ce moteur chutent d’une maniere drastique.

Blarigan et Keller [101] ont étudié le melange CH4/H, en proportion (%): 100/0,
70/30 et 0/100. lls ont réalise des tests et des simulations avec un code trois-dimentionnel
CFD. llIs ont reporté qu’il fOt possible de concevoir une unité de puissance auxiliaire a haut
rendement avec émissions équivalentes a zéro, pour un véhicule hybride, avec de I’hydrogene
ou avec un mélange de 30% d’hydrogéne et 70% de gaz naturel.

Wong et al. [102] ont étudié les effets cinetiques de la présence de certains carburants
gazeux et des produits de la réaction du préallumage avec I’hydrogene dans les moteurs. Il ont
démontré que la présence de ces combustibles avec I'hydrogene peut influencer de maniére
significative les vitesses des réactions responsables de I’auto-allumage, qui contrdlent la
tendance des moteurs a allumage commande a s’auto-allumer. Il ont également montré que la
recirculation des gaz d'échappement peut modifier de maniére significative le comportement
d'auto-inflammation de I'hydrogene et de ses mélanges avec du méthane ou du propane dans
les moteurs.

Shrestha et al. [103] ont étudie de leur coté le mélange CH4/H, en proportions (en %):
100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 20/80 et 10/90 avec differents taux de compression, en faisant
varier les richesses. lls ont remarqué que I’ajout d’une certaine quantité d’hydrogéne au
méthane dans le moteur a allumage commandé ameéliore les performances du moteur,
particulierement lors du fonctionnement avec des melanges a richesse relativement faible. La
concentration optimale d’hydrogene dans le mélange combustible qui peut mener a un gain en
puissance et éviter la détonation, est de I’ordre de 20-25% en volume, sur la plage des
conditions considérées.

Shudo et al. [104] ont analysé la combustion et les émissions dans un moteur alimenté
par un mélange pauvre de méthane et d’hydrogéne dans un moteur a injection directe a charge
stratifiée prémélangée. Les tests ont été exécutés sur un moteur & allumage par étincelle

monocylindrique a quatre temps, avec D x L: 85 x 88mm et ¢=13. Les résultats ont montré



54

gue le systeme de combustion atteint un rendement thermique élevé en raison de
I’augmentation de la vitesse de propagation de la flamme et la diminution des eémissions. Une
augmentation de la quantité d'hydrogene prémeélangé stabilise la combustion pour réduire les
émissions des HC et du CO, et augmente le degré de combustion a volume constant et les
émissions de NOy. En retardant I’allumage, les émissions de NOy peuvent étre maintenues a
un bas niveau sans detériorer I'amélioration du rendement thermique. Le fonctionnement du
moteur avec mélange pauvre contribue a I’amélioration du rendement thermique et a la
réduction simultanément des émissions des HC et des NOy

Bauer et al. [105] ont étudié I’effet d’ajout d’hydrogéne sur les performances des
vehicules fonctionnant avec du méthane en proportions suivantes du mélange CH4/H; (en %):
100/0, 80/20, 60/40, 40/60, en faisant varier la richesse, la charge et la vitesse de rotation (700
et 900 tr/min). lls ont utilisé un moteur monocylindrique ayant un taux de compression 8.5:1.
L ajout de 60% (en volume) d’hydrogéne dans le méthane permet une extension de la limite
de la combustion partielle de 0.58 (cas méthane pur) a 0.34 (cas 40% méthane). Il y’avait une
augmentation correspondante dans la puissance au frein jusqu’a 8% (pour ¢ =1.0) et une
diminution dans la consommation spécifique du carburant jusqu’a 14% (avec valeur de ¢
allant de 0.58 jusqu’a 1.0). L’ajout d’hydrogéne jusqu’a 60% en volume contribue a la
diminution des émissions de CO; jusqu’a 26% (avec valeur de ¢ allant de 0.58 jusqu’a 1.0),
de CO jusqu’a 40% (pour ¢ = 0.95), des HC jusqu’a 60% (avec valeur de ¢ allant de 0.58
jusqu’a 1.0) et a I"augmentation des émissions de NO de presque 30% (pour une fraction
volumique égale a 40%), pour ¢ = 0.83. Bauer et Forest ont presenté les résultats en utilisant
les données de la référence [34] pour executer les simulations du cycle [106].

Y.K. Wong et al. [107] ont mené une étude analytique pour modéliser intégralement le
développement du taux de réaction lors d’ajout d’hydrogéne au méthane ou au propane dans
un moteur a allumage par compression de la charge homogéne (ACCH) a aspiration naturelle.
Les conditions d'exploitation a laquelle ces effets sont étudiés sont celles qui sont propices a
I'apparition de variations cycliques, telles que les conditions de mélange pauvre et de faibles
rendements volumétriques. Ils ont montré que I'ajout d’hydrogéne peut réduire les variations
cycliques, tout en étendant la zone de fonctionnement du moteur et les limites d’auto-
inflammation du moteur a ACCH fonctionnant avec du méthane ou du propane, peuvent étre
plus larges, ce qui permet au moteur de fonctionner avec des basses richesses et des bas
rendements avec moins de variabilité cycle a cycle.

En outre, plusieurs études expérimentales ont été realisees sur des moteurs. Une des

premiéres études a été effectuée sur un moteur monocylindrique en Allemagne par
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Nagalingam et al. en 1983 [108]. lls ont étudié I’ajout d’hydrogéne au méthane dans les
proportions suivantes: 0, 20, 50 et 100%, pour une seule vitesse de rotation du moteur. Ils ont
conclu que I'enrichissement du méthane par I'nydrogéne contribue a la prolongation de la
limite de la combustion du mélange pauvre due a sa nature méme, mais il diminue la
puissance a cause du bas pouvoir calorifique volumétrique global. Le rendement thermique
indiqué a diminué avec I'ajout d’hydrogéne, probablement di & un rapport décroissant de la
puissance au frein, a la puissance de frottement et a la valeur croissante du pouvoir calorifique
du carburant. Le point d’allumage optimal a baissé jusqu'a 20° avant le point mort haut pour
des mélanges d’hydrogene pur indiquant une vitesse de la flamme élevée. Les émissions des
NOy ont augmenté pour I'hydrogeéne pur di a la température élevée de combustion, avec des
valeurs maximales se produisant pour une richesse plus faible. Les émissions des HC
imbralés et de CO ont diminué. Toutes les tendances se sont comportées comme prévu, avec
une puissance maximale au alentour de la richesse stoechiométrique, un rendement et des
émissions de NO, maximaux pour des richesses de 0.8-0.9, et avec des émissions des HC qui
atteignent une valeur minimale pour des richesses allant de de 0.8 jusqu’a 0.9. Le CO a ete
seulement produit par des mélanges ayant la richesse au-dessus de 0.95.

En 1992, une étude a été réalisée a l'université de Melbourne sur un moteur
monocylindrique pour une vitesse de rotation fixe de 1200 tr/mn [109]. Le but de I'étude était
de réduire la variabilité cycle a cycle et I’enrichissement du gaz naturel a I'allumage par de
I'nydrogéne. Le processus se référe a un systeme d’allumage a jet assisté d’hydrogene (AJAH)
et a I’emploi d’une préchambre pour contréler ce jet. La quantité d'hydrogéne utilisée varie de
2 a 10% en masse du méthane. L'ajout d'hydrogene augmente le rendement thermique, la
puissance et les émissions des NOy, tout en diminuant le point d'avance a I’allumage optimal
et les émissions des hydrocarbures imbrdlés. Cependant, il est difficile de dire si c'est dQ
uniquement aux propriétés de I'hydrogene, ou a la variation dans la stoechiométrie de la
combustion.

En 1995 Cattelan et al. [110] ont réalisé une étude sur un moteur 3.1 litres, six
cylindres avec un mélange de 15% d'hydrogene et 85% de méthane, en faisant varier la
vitesse de rotation, la charge et le moment d’allumage, pour des richesses allant de 1 jusqu’a
1.03. Les résultats ont prouvé que I'ajout de 15% d'hydrogene contribue généralement a
I’amélioration du rendement, a la diminution des emissions des hydrocarbures, de CO et de
CO; et a I’laugmentation des emissions de NOy.

En 1996, une étude compléte a été exécutée par Collier et al. [111] sur un moteur 8
cylindres, 4.6 litres. On a étudié I’ajout d'hydrogéne dans le méthane en proportion de (en %):
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0, de 10, de 20, de 30, de 40, et de 50. L'enrichissement du méthane avec de I’hydrogéne
contribue a I’augmentation des émissions de NOy et la diminution des émissions des HC
imbrulés dans la région du mélange pauvre a 1700 tr/min. Pour le cas particulier d'un mélange
contenant 30% d'hydrogene avec une richesse de 0.65, le moteur a été testé pour diverses
vitesses de rotation (1700, 2350 et 3000 tr/min) et diverses charges (pressions effectives
moyennes au frein varie de 100 a 500 kPa). Les émissions de NOx augmentent avec
l'augmentation de la charge et sont dépendantes de la vitesse de rotation. Les émissions des
HC diminuent avec l'augmentation de la charge indépendante de la vitesse. Le rendement
thermique au frein s'est amélioré avec lI'augmentation de la charge jusqu’a 2350 tr/min.

Dans une étude ultérieure réalisée par Hoekstra et al. [112], le test a été élargi, de
facon a ce que 0.30 et 100% d'hydrogene dans les mélanges au méthane aient été examinés
dans un moteur monocylindrique. Ce test a été réalisé avec une charge maximale et une
vitesse de rotation de 1800 tr/min. L'objectif était de trouver des conditions de
fonctionnement, qui auraient comme consequence: les émissions de NOy soient au-dessous
des limites du vehicule a émission équivalente égale a zéro (VEZE), qui nécessite pas
I’utilisation d'un convertisseur catalytique. On a constaté qu’en faisant fonctionner le moteur
avec un mélange de 30% d’H,, une valeur de la richesse de 0.53 et avec un moment optimal
d’allumage, le moteur serait capable d'atteindre les limites de VEZE pour des émissions des
NOy de 8.9 ppm.

N.B. Anikin et al [113] ont étudié I’auto-inflammation du mélange méthane/hydrogéne
dans des oxydants O,-N,-Ar, dans une machine a compression rapide (MCR). Les délais
d’allumage ont été mesurés pour ¢ = 1.0 et 0.5, des pressions de 15-70 bars et des
températures de 950-1060 K, aprés compression et avec fraction d’hydrogéne dans le mélange
entre 0 et 1. Les délais d’allumage dans les mélanges méthane/hydrogéne sont montrés pour
étre bien présentés par une relation simple de carburation citée dans la littérature [114]. Les
résultats obtenus pour une fraction d'hydrogene de 50% dans le mélange pour ¢ = 0.5, sont
essentiellement identiques a ceux pour ¢ = 1.0 (fig.3.10). Une tres bonne convergence entre
les mesures et les calculs en utilisant le mécanisme proposé par Petersen et al. Décrit dans
[115], est observée pour tous les mélanges étudiés. Sur toute la gamme des temperatures et
des pressions utilisées dans cette étude, les différences entre les valeurs mesurées et celles

calculées du délai d’allumage sont meilleurs de 25% pour les mélanges hydrogene / méthane.
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Fig. 3.10 Délais d’allumage mesurés pour melange avec 50% d’H, en fonction de la
pression avec température constante T, =995+ 4 Ket ¢ = 1.0, ¢ = 0.5 (N.B. Anikin et al
[113]).

Park et al. [116] ont réalisé une étude numérique sur les effets d’ajout d’hydrogéne et
de la vapeur sur une flamme de diffusion & contre-courant méthane-air (fig. 3.11) avec le
mécanisme GRI-Mech 3.0 (Smith et al., [117]).

Plan de stagnation

Carburant

Fig. 3.11 Schema de la configuration de la flamme de diffusion a contre-courant (Park
et al. [116]).

Les auteurs ont constaté que I’ajout d’hydrogéne conduisait a une augmentation de la
température de la flamme. Ils ont adopté les indices des émissions du CO, CO, et de NOy
proposés par Takeno et Nishioka[118].
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fOL Wiw;dx

El, = (3.4)

L .
fo Wcarb@carbdx

Oui=CO, CO,, and NO.

W; et w; sont respectivement la masse molaire et la vitesse de production de I’espéce
chimique i. Dans les flammes CHy4-H, de Park et al. [116], I’indice des émissions du CO
augmente jusqu’a atteindre un maximum pour une fraction d’hydrogéne égale a 30%, puis
diminue alors que I’indice des émissions du CO, diminue avec I’ajout d’hydrogéne, ce qu’ils
expliquent par une concurrence entre la production du CO a travers la réaction HCO + H,0 =
=H + CO + H,0 et la destruction du CO a travers la réaction d’oxydation du CO: CO + OH =
=CO; + H. Pour la flamme CH, - H; et la flamme CH, - H; - H,O, I’NO rapide (Fenimore) est
plus grand que le NO thermique, et le total NO est principalement issu de I'NO Fenimore pour
des grandes fractions molaires du méthane. La principale source de NO thermique est la
réaction N + OH = NO + H. La réaction N + NO = N, + O contribue a la consommation de
NO pour la flamme du méthane pur, mais la production de NO pour grandes fractions

molaires d'hydrogéne de la flamme CH, - H; et la flamme CH, -H, - H,0.
3.5.1 Vitesses de propagation de la flamme

Scholte et VVaags en 1959 [119] et Miller et al. en 1963 [120] etaient les premiers
chercheurs qui ont réalisé des travaux sur les vitesses de propagation de la flamme
méthane/hydrogene. Scholte et Vaags [119] ont mesuré les vitesses de flammes laminaires
méthane/hydrogéne/air stabilisées sur un brdleur. Les auteurs ont constaté que les vitesses de
flamme augmentent considérablement avec I’ajout d’hydrogene. Miller et al. [120] ont étudié
I’influence d’ajout de 0.5% par volume de méthane sur la vitesse de flamme hydrogéne/air par
imagerie de particules d’oxyde de magnésium ensemencées. L’effet d’ajout d’hydrogene
devient significatif seulement quand la fraction d’hydrogene dans le mélange atteint les 30%.
Liu et al. [121] ont mesuré les vitesses de flamme méthane (0-100%)/ hydrogene par la
méthode du tube pour une gamme de richesse allant de 0.6 jusqu’a 1.3. Tanoue et al. [122]
ont mesuré les vitesses de flamme laminaire étirée d’un mélange méthane /(0-40%)
hydrogene dans une bonbonne sphérique. Toutefois, ces auteurs n’ont pas pris en compte
I’étirement du front de flamme et leurs mesures ne peuvent pas donc étre directement
comparees aux autres valeurs de la littérature.

Yu et al. [123] ont réalise une étude experimentale des vitesses des flammes

laminaires du mélange méthane/air et propane/air avec et sans addition de petites quantités
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conditions (pas d'échange de chaleur avec

original a eté utilisé; il

d'’hydrogene dans les adiabatiques

I’environnement). Un dispositif expérimental consiste en
un brdleur a contre-courant. La technique d’anémométrie Laser Dopler a été utilisée pour
mesurer les vitesses de la flamme. Les valeurs ont été linéairement extrapolées afin de
pouvoir considérer un étirement nul. Les vitesses de la flamme ont été mesurées pour des
richesses comprises entre 0.4 et 1.4 et des fractions d’hydrogéne variant de 0, 10, 20, 30, 40 et
50% (Figure 3.12). lls ont constaté que les vitesses de la flamme augmentent de facon
significative des qu’on ajoute de I’hydrogéne au mélange. La vitesse de flamme maximale
d’un mélange 509%CH4/50%H, (81 cm.s™ & ¢ = 1.1) est deux fois plus élevée que la vitesse de
la flamme du méthane (40.7 cm.s™®) & pression atmosphérique. La vitesse de flamme
maximale est obtenue & la méme richesse (environ 1.1) pour tous les mélanges. A une
richesse donnée, la vitesse de flamme varie linéairement avec la fraction d’hydrogéne (en %).
Dans des études plus récentes (Law et Kwon, [124], Huang et al. [71]), la dépendance de la

vitesse de flamme et du pourcentage d’hydrogéne n’est plus linéaire, mais exponentielle.
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Fig. 3.12 Evolution des vitesses de propagation de flamme des différents mélanges

méthane/hydrogéne/air en fonction de la richesse (Yu et al. [123]).

Une corrélation a été proposée pour décrire I’évolution des vitesses de propagation de

la flamme des mélanges méthane/hydrogene/air en fonction de la quantité d’hydrogene

substituée au méthane:

SL(@r Ry) = SP(@ = @p) +83 - Ry(cm.s™h)

(3.5)
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Dans cette équation, S2 (@ = @) et SP(@p, Ry) sont respectivement les vitesses de flamme
sans et avec hydrogéne, Ry représente la fraction molaire d’hydrogene présent dans le
combustible.

Ren et al. [125] ont mesuré les vitesses de flamme de mélanges méthane/hydrogéne a
pression atmosphérique dans les conditions de combustion en mélange pauvre (¢ = 0.73, 0.68
et 0.63) pour une fraction molaire d’hydrogéne limitée (0 a 8%) dans le combustible. Une
augmentation de 20% est obtenue entre une flamme méthane (22 cm.s™) et une flamme
mélange méthane/hydrogéne CH./8%H, (27 cm.s) & une richesse de 0.73. Ces valeurs
expérimentales convergent avec les prédictions du mécanisme GRI 3.0 (Smith et al.[117]).

Law et Kwon [124] ont réalisé une étude expérimentale de la propagation des flammes
sphériques prémélangees allumees par étincelle d’un mélange méthane/hydrogene/air dans
une chambre de combustion a pression constante dans les conditions TPN (température et
pression normales). Ce travail a été réalisé afin d’évaluer I’eficacité de la substitution partielle
d’une partie de I’hydrogéne au méthane (5, 10 et 15%), d’améliorer la sécurité d’utilisation
d’hydrogéne en général et les performances du moteur a combustion interne en particulier
ainsi que la stabilité et la propagation d’une flamme hydrogene/air. L'étude expérimentale a
été réalisée a l'aide de la chambre de combustion a pression constante decrite dans [126].
Trois différentes richesses ont été étudiees (¢ = 0.6; 1 et 1.67). La séquence de propagation de
la flamme a été visionnée par strioscopie et enregistrée & I’aide d’une cameéra numérique a
grande vitesse de mouvement, jusqu'a 8000 images/s. Les mesures ont été limitées aux
flammes ayant des rayons plus grands que 5mm pour contre le mauvais allumage et plus
petits que 20mm pour éviter les interférences du mur. La propagation de la flamme plane, non
étirée, stable et adiabatique dans le domaine infini a été simulée en utilisant le code PREMIX
de la flamme premélangée, laminaire, unidimensionnelle et stable (Kee et al. [127]). Tous les
calculs ont été effectués avec le mécanisme d'oxydation des hydrocarbures detaillée du Qin et
al. [128], ce qui permet la diffusion & plusieurs composants, la diffusion thermique et les
propriétés de transport variables [129]. Les auteurs ont constaté que les vitesses de
propagation de flamme diminuent respectivement de 17, 30 et 40% lorsqu’on remplace 5, 10
et 15% d’hydrogene par du méthane dans le cas des flammes pauvres et stoechiométriques.
L’effet du méthane est beaucoup plus important dans les conditions riches en combustible.
Par exemple, la vitesse de flamme est réduite de 66% lorsqu’on remplace 15% d’hydrogene
par du méthane. Les predictions du mécanisme de Qin et al. [128] sont satisfaisantes pour les
mélanges stoechiométriques et riches, mais surestiment les valeurs expérimentales des

mélanges pauvres.
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Halter et al. [130] ont réalisé une étude expérimentale sur les effets de la pression (1, 3
et 5 atm) et de la substitution de 10 et 20% d’hydrogene sur les vitesses de propagation de la
flamme méthane/air. Le dispositif experimental est constitué d'une chambre de combustion
sphérique. La visualisation de la flamme est obtenue par la méthode d'ombroscopie classique.
La lumiére parallele a été créée par trois lentilles planes convexes (ayant des distances
focales : 104 mm (L1), 300 mm (L2) et 22 mm (L3)) et de deux miroirs sphériques (SM1 et
SM2,

f = 500 mm), comme indiqué sur la Fig. 3.13. Les images ont été enregistrées a l'aide d'une
caméra vidéo a grande vitesse (Phantom V5) fonctionnant a 11.200 images /sec avec un

temps d'exposition de 50 ms.

MS2

‘ Etincelle
" Electrodes

| m‘:‘-ﬂ—

Fig. 3.13 Représentation schématique du dispositif experimental (Halter et al. [130]).
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Les résultats expérimentaux ont été comparés aux calculs en utilisant un schéma
cinétiqgue chimique détaillé (GRIMECH 3.0). Les profils d’évolution des vitesses
expérimentales de flammes prémélangees CHi/Hj/air présentent un maximum obtenu au
voisinage d’une richesse égale & 1.1. Une vitesse maximale de 37.9 cm.s™ est obtenue pour un
mélange CH./air & pression atmosphérique; de 39.3 cm.s™ pour un mélange CH4/10%H./air et
de 42.4 cm.s™ pour un mélange CH4/20%H,/air. A la stoechiométrie, la vitesse d’une flamme
CH4/10%H, & 1 atm est de 40.81 cm.s™, de 23.8 cm.s™ & 3 atm et de 21.1 cm.s™ & 5 atm.
Enfin, lorsque la pression augmente, la vitesse de combustion laminaire diminue pour tous les
mélanges. Le domaine de pression est limite a 0.5 MPa en raison de l'apparition des
instabilités a des pressions supérieures a cette valeur. . L’augmentation est prédite par le
mécanisme GRI 3.0 (Smith et al. [117]), mais les valeurs modélisées sont surestimeées.

Coppens et al. [91] ont réalisé des mesures de la vitesse de flamme adiabatique dans
des mélanges (CH, + H,)/O,/N,. On a fait varier la fraction d’hydrogéne dans le combustible
de 0 a 35%. Des flammes non étirées ont été stabilisées sur un braleur a plaque perforée a

pression atmosphérique (fig. 3.14).
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Fig. 3.14 Le brdleur utilisé dans le procédé de flux thermique (Coppens et al. [91]).

L’incertitude globale de la vitesse de flamme a été estimée & + 0,8 cm.s™. La méthode
du flux de chaleur a été utilisée pour déterminer les vitesses de flamme dans des conditions ou
la perte nette de chaleur de la flamme est égale a zéro. Une nouvelle corrélation pour la
vitesse de flamme laminaire adiabatique des mélanges méthane + hydrogene + air dans des
conditions normales a été obtenue. Les vitesses de flamme des melanges de CH4/H, sont
globalement en accord satisfaisant avec les résultats de la littérature et avec les prédictions du
mécanisme de Konnov, en particulier pour les mélanges pauvres, et en accord satisfaisant

pour les mélanges riches (Figure 3.15).

=1}

SL (cm/s)

Fig. 3.15 Evolution des vitesses en fonction de la richesse pour des mélanges CH4/H, dans
I’air. Croix : 35% H,, cercles : 25% Hy, triangles : 15% H,, carrés : 5% H,, diamants : 0% Hy;

traits : modélisation (Coppens et al. [91])

Mandilas et al. [131] ont réalisé une étude expérimentale afin d’étudier I’influence de
I’ajout de 30% d’hydrogéne au méthane sur la vitesse laminaire de flamme. Les mesures ont
été effectuées a une pression de 5 bars et la richesse a été variée de la limite d’allumage dans
le mélange pauvre (¢ = 0.6) a la limite d’allumage dans le melange riche (¢ = 1.4). La vitesse
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de flamme de CH4/H, est supérieure a celle du méthane pur dans les conditions de mélange
pauvre et stoechiométrique allant méme jusqu’a doubler pour un meélange trés pauvre. Par
exemple, la vitesse maximale du méthane est de 28 cm.s™ et celle du mélange CH./H, est de
38 cm.s™. Par contre, la vitesse de flamme de méthane/hydrogéne est proche de celle du
méthane pour des richesses supérieures a 2 d’apres les auteurs.

L'augmentation de la vitesse de flamme laminaire est principalement responsable de
I’augmentation de vitesse de flamme turbulente lors d'ajout d'hydrogéene. Pour les mélanges
pauvres iso-octane/air, I’addition d'hydrogene entraine le rehaussement de la vitesse de
flamme turbulente au-dela de celle prévue sur la base de la vitesse de flamme stratifiée.

Dans le Tableau 3.5, on présente une synthése des conditions expérimentales des
différentes études réalisées sur les vitesses de flammes de propagation de méthane en

présence d’hydrogene.

Tableau 3.5. Récapitulatif des conditions expérimentales des travaux relatifs aux vitesses de

flammes méthane/hydrogéne

Méthode Domaine de Pression
Auteurs . % d’H, _ T° (K)
expérimentale richesse (atm)
Scholte et A 44, 64, 80,
Braleur 0.6<¢p=<17 298 1
Vaags, [119] 88, 100
Miller et al.,
Braleur 93 ¢ =175 298 1
[120]
Milton et Keck, Enceinte 300<T
. 50 o=1 1
1984 sphérique <500
Brlleur a 10, 20, 30,
Yuetal., [123] 05<¢<14 298 1
contre-courant 40, 50
Haniff, 1989 Braleur 0a37.2 0.8<¢<1.2 298 1
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Liuetal., 1991
Tube 0a100 0.6<¢=<13 298
[121]
Ren et al., [125] Braleur 0as8 0,63<¢9<0,73 298
Law et Kwon, Enceinte 85, 90, 95 ¢ =0.6; 1.0; 208
[124] sphérique substitué 1.67
Tanoue et al., Enceinte
. 0, 20, 40 0.6<¢p=<14 300
[122] sphérique
Halter et Enceinte
. 0.7<¢<1.2 298
al.[130] spherique 0, 10, 20
Coppens et al., A 5, 15, 25,
Braleur 0.7<¢=<15 298
[91] 35
Mandilas et al., Enceinte
. 30 0.6<¢p<14 600
[131] sphérique

Les vitesses de propagation de flamme des melanges CH,, CH4/10%H,, CH4/20%H,,

CH4/40%H,, sont tracées sur la figure 3.16.
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Fig. 3.16 Comparaison des vitesses de flammes expérimentales des mélanges CHy,
CH4/10%H,, CH4/20%H,, CH4/40%H,, Tini =298 K, P =1 atm, (1 : Yu et al. [123], 2 : Halter
et al. [130], 3 : Coppens et al. [91]).

3.5.2 Délais d’auto-inflammation

Le délai d'auto-infammation correspond au temps séparant la levée de l'aiguille de
I'injecteur (c'est-a-dire de l'injection des premiéres gouttelettes de gazole) et le début de la
combustion, il s'exprime en millisecondes ou en degrés de rotation vilebrequin. Le délai
d'auto-inflammation est le temps nécessaire pour un melange hydrocarbure/oxygéne porté a
certaines température et pression, de s’enflammer d’une maniéere indépendante sans apport
extérieur d’une étincelle. Le délai d'auto-inflammation d'un carburant est influencé a la fois
par les conditions de fonctionnement et d'injection et par les caractéristiques du carburant. Les
dispositifs expérimentaux utilisés pour étudier les effets de ces différents parametres sont
variés. Des travaux ont en effet été realisés sur des tubes a choc ou dans des machines a
compression rapide.

Lifshitz et al. [132] ont réalisé une quarantaine de chocs dans un tube a choc a
impulsion unique afin de tester I’influence de I’addition d’hydrogéne en faibles quantités (2 a
15%) aux mélanges dilués méthane/air a des tempeératures élevées (1500 a 2150 K), pour des
pressions voisines de 10 atm et une large plage de richesse (0.5 < ¢ < 2). lls ont constaté que
la diminution des délais d'auto-inflammation pourrait &tre mise en corrélation avec la
concentration de I'nydrogéne. Elle est également directement lié a la chaleur degagée par la
combustion de I'hydrogene, qui agit comme un propulseur. Lifshitz et al. proposent une
théorie basée sur les effets thermiques pour expliquer cet effet de I’hydrogene qui sera réfutée
par la suite.
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Cheng et al. [114] ont réalisé une étude expérimentale sur les délais d'auto-
inflammation de onze meélanges méthane/hydrogene/oxygene dilués dans de I’argon en
utilisant la technique de choc refléchi (tube a choc). Les conditions expérimentales couvrent
des températures de 800 a 2400 K, des pressions de 1 a 3 atm et des richesses de 0.5 a 1.5.
Une corrélation de type Arrhenius généralisée est obtenue par l'ajustement des données
expérimentales avec une méthode de régression non linéaire pour le méthane et pour
I’hydrogéne pur. On a observé que I’énergie d’activation globale du mélange est
proportionnelle au rapport entre la concentration du CH, et du Hy. lls ont proposé une

expression pour le délai d'auto-inflammation du mélange méthane-hydrogéne:
1_
T = TCHf . Tflz : (3.6)

ou le délai d'auto-inflammation du mélange CH4/H, dépend des délais d'auto-inflammation du
méthane et de I’hydrogene a la puissance (1-&) et &ou&est la fraction molaire de
I’hydrogéne dans le combustible. Cette corrélation contient le délai d’auto-inflammation pour

le méthane 7¢y,, comme pour I’hydrogene t,,, issus des relations empiriques suivantes:

Ten, = 1.19:10"% [CHA]**-[02]"**exp(46.4/RT) en s (3.7)
Ty, = 1.54.10" [Hp]***[05] **exp(17.2/RT) en s (3.8)

Les concentrations sont en mol.cm™, I’énergie d’activation en kcal.mol™. Le délai d'auto-
inflammation calculé selon les équations ci-dessus pour un systéme de réaction prémélangé

méthane-hydrogéne-air est représenté sur la figure 3.17.
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Fig. 3.17 Comparaison des délais d’allumage pour le mélange stoechiométrique methane-air
en utilisant I’équation d’Oppenheim avec différentes concentrations d’hydrogene a 1 atm
(Cheng et al. [114])
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Comme on peut le remarquer sur la figure 3.17, a pression atmosphérique, a 1000 K et
avec 15% du méthane remplacé par de I’hydrogene, le délai d’auto-inflammation prédit par
I’équation 1, est 4 fois plus court que le mélange promoteur libre, tandis qu’il est deux fois
moins court quand la température dépasse les 1500 K. Une réduction supplémentaire peut étre
réalisée avec des grandes concentrations d’hydrogéne. Avec 35% d’hydrogéne ajouté au
mélange et a une température de 1000 K, le délai d’auto-inflammation prédit est de pres d’un
ordre de grandeur plus court par rapport a celui du méthane pur.

Huang et al. [133] ont mesuré en tube a choc les délais d’auto-inflammation de deux
mélanges stoechiométriques méthane/(15 ou 35%) hydrogene/air a des pressions élevées
allant de 16 jusqu’a 40 atm, et des températures intermédiaires, plus proches des conditions
du moteur situées dans I’intervalle de 1000-1300K. Il a été observé que I'effet promoteur de
I'nydrogene croit avec la diminution de la température (figure 3.18). La différence entre le
méthane pur et les mélanges de méthane/hydrogéne est plus importante a 16 atm qu’a 40 atm.
Par exemple, les délais d’auto-inflammation du mélange CH4/35%H; a 1300K et 40 atm sont
réduits d’un facteur 1.5 par rapport aux délais d’auto-inflammation du méthane pur. La méme
tendance est observée a 16 atm avec un effet plus important de I’hydrogéne. Au contraire,
I’effet de I’hydrogéne semble inhibé a des températures inférieures a 1200 K. L’effet
promoteur de I’hydrogene semble donc diminuer quand la pression augmente ou que la
température diminue (T < 1200K). Cet effet est trés léger sur I’inflammation du mélange
CH4/15%H, a16 atm et inexistant a 40 atm. Les énergies d’activation globale pour le méthane
et le mélange CH4/H; sont similaires dans ces conditions. L’effet de I’hydrogéne serait, a la
différence de ce que postulaient Lifshitz et al. [132], basé sur la cinétique. Fotache et al. [134]
avait déja fait cette hypothese en analysant les températures d’inflammation d’un mélange
méthane/hydrogéne. Huang et al. ont réalisé aussi une étude numérique d’inflammation du
mélange méthane / hydrogene / air sous les conditions expérimentales actuelles, en utilisant
un mécanisme cinétique chimique détaillé. Le mécanisme a été modifié pour obtenir une
meilleure convergence entre le modele et les résultats expérimentaux. L'effet de I'hydrogene
sur I'inflammation du méthane est principalement lié a la production et la consommation des
radicaux H (hydrogene). Les résultats expérimentaux convergent avec les prédictions du
mécanisme GRI 2.11 (Bowman et al. [136]) modifié par I’ajout de la chimie de CH3O et de
C2Hs0.,.
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Fig. 3.18 Délais d’auto-inflammation mesurés et calculés du mélange testé. Symboles qui
désignent les résultats expérimentaux: (), méthane pur (¢ =1), ( {Q mélange #1
(85%CH4/15%H,), © ), mélange #2 (65%CH4/35%H,). Les lignes représentent le délai
d’auto-inflammation du modeéle actuel. Une erreur horizontale ( —) représente I'incertitude

typique dans la température expérimentale. (Huang et al. [133]).

Hadj Ali [136] a mesuré en tube a choc (fig. 3.19) les délais d’auto-inflammation du
mélange CH4/10%H, pour différentes richesses (¢ = 0.5, 1 et 2) et pour une pression
p = 10 atm et du mélange CH4/40%H, pour des richesses (¢ = 0.2, 0.5 et 1) et une pression
p = 14 atm pour des températures comprises entre 1250 et 2000 K. Les résultats
expérimentaux obtenus avec les deux mélanges méthane / hydrogéne (10 et 40% H,) ont servi
a l'établissement d’une corrélation exprimant le délai d'auto-inflammation en fonction de la
concentration de chaque composant du mélange (exprimée en mol/m®) et de I'¢nergie
d'activation (exprimée en J/mol). R étant la constante des gaz parfaits (8.314 J/mol.K) et T la

température en Kelvin.

TcH, /H,=0.007-[CH,] 11 [H,]~049-[0,]70-26-exp(146370/RT) (3.9)

Cette corrélation est valable dans l'intervalle de température [1340-2040 K], dans la gamme
de pression [8.7-15.1 bar] et la gamme de richesse [0.2-1]. Le coefficient de corrélation, R?,
est de 0.938. Hadj Ali a constaté que les délais mesurés a 1625 K augmentent

considérablement lorsque la richesse augmente, mais l'effet est moins marqué a 1777 K.
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Fig. 3.19 Dispositif expérimental du tube a choc en acier inoxydable (Hadj Ali [136]).

Chaumeix et al. [137]) ont réalisé une série de mesures en tube a choc couplé a la
spectrométrie d'‘émission, sur les délais d’auto-inflammation de mélanges CH4/(0, 20% et
60%)H,/0,, pauvres (¢ = 0.4 + 0.75) et stoechiométriques ( ¢ = 1) fortement dilués dans
I’argon. La température varie de 1250 a 2000 K et la pression derriére les ondes de choc
réflechies se situait entre 0.15 et 1.6 MPa. Les délais d’auto-inflammation varient de fagon
exponentielle avec la température. Les longs délais d’auto-inflammation sont obtenus pour
des mélanges pauvres: le délai d’auto-inflammation d’un mélange CH4/60%H, est de 300 ps a
1650 K et a une richesse du mélange de 0.4, de 610 us & une richesse de 0.7 et a la
stoechiométrie du mélange, il est égal a 900 us . Une corrélation de régression multiple est
appliquée sur les valeurs expérimentales pour obtenir une expression d’Arrehenius modifiee
du délai d’auto-inflammation z;, en fonction des conditions initiales de température, pression

et concentrations.
Ten,/m, (US) = 5.96-[CHa *  [H2]* % [02] 1P exp(12177/T), (3.10)

o, les concentrations sont en mol.m™ et la température en K.

L’erreur moyenne entre les valeurs calculées et expérimentales est égale a 14%.
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Fig. 3.20 Variation des délais d’auto-inflammation expérimentaux en fonction de I’inverse de
la température a une pression de 1.9 atm derriére I’onde de choc réfléchie (Chaumeix et al.
[137]).

Les délais d'auto-inflammation expérimentaux ont été comparés a ceux modélisés en
utilisant quatre mécanismes différents de la littérature: Smith P et al. [117], Marinov et al.
[138], Hughes et al. [139], Konnov [140]. Un important écart a été géneralement constaté
entre les différents modeéles. Les prédictions du mécanisme de Konnov étant les plus proches
des résultats expérimentaux.

Gersen et al. [141] ont mesuré dans une machine a compression rapide les délais
d’auto-inflammation de mélanges méthane/hydrogéne, pour une richesse de 1.0 et de 0.5, a 10
et a des pressions élevées (10-70 bars), pour des températures modérées allant de 950 jusqu’a
1060 K et des fractions d’hydrogéne de 0, 10, 20, 50 et 100% dans le mélange combustible.
Les délais d’auto-inflammation mesurés et calculés dans les mélanges de combustible sont
représentés comme etant liés quantitativement a la fraction molaire d'hydrogene dans le
combustible en fonction de la relation de mélange proposé dans la littérature [114]. A des
faibles fractions molaires d’hydrogéne (< a 20%), I’effet de I’ajout de I’hydrogéne sur les
délais d’auto-inflammation est modeste, mais il augmente quand la fraction d’hydrogene est
supérieure a 50%. Par exemple, a des conditions fixées a 995 K et a 40 atm, les délais d’auto-
inflammation des melanges CH4/50%H; et H, sont respectivement de 6 et 3 us. De plus, a
haute température, I’effet de I’hydrogéne est plus prononcé qu’a basse température et haute
pression. Il est intéressant de noter que les resultats pour les melanges avec 50% d'hydrogeéne
a @ = 0.5 sont essenticllement identiques a ceux de ¢ = 1.0. En utilisant le mécanisme de
Peterson et al. [142], un trés bon accord entre les valeurs obtenues par mesures et celles

calculées est observé pour tous les mélanges de carburant étudiés. Sur I'ensemble de la plage
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de fonctionnement des températures et des pressions utilisées dans cette étude, les différences
entre les valeurs mesurées et calculées du délai d’auto-inflammation sont inférieures a 10%

pour les combustibles purs et supérieures a 25% pour les melanges hydrogéne / méthane.
3.5.3  Especes chimiques produites et flammes prémelangées

Trés peu d’études expérimentales ont été publiées sur la structure de flammes
prémélangées méthane/hydrogéne. Néanmoins, on peut citer les travaux de Ren et al. [125],
qui ont étudié la dynamique et la structure de mélanges pauvres CHj/air. Le dispositif
expérimental est une configuration d’écoulement a un seul jet dans un plan de stagnation,
variante d’une configuration a jets opposés. La figure 3.21 illustre le schéma de la
configuration, qui a egalement été utilisé dans des études précedentes [147]. Les flammes sont
pratiquement en conditions adiabatiques et la température est maintenue aux environs de 900
K. Les auteurs présentent une structure de flamme CH4/8%H, de richesse ¢ = 0.64 peu
détaillée. Les profils de fraction molaire de H,O, O,, CH,4, CO,, H, sont présentés (Figure
3.22, référence [125]). En genéral, un bon accord entre les données experimentales et les
simulations numériques a été trouvé, renforcant ainsi la validité du mécanisme GRI 3.0 décrit
dans [117] pour ce mélange combustible. (GRI-Mech 3.0 est un mécanisme optimisé congu
pour modéliser la combustion du gaz naturel, y compris la formation de NOy et de la chimie
de rebrdlage).

Plan de stagnation

N\
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T T — !
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prémélangée '\T ‘(‘:‘ Laser ‘J;

ers le sperctomeétre de masse
Bruleur —» analyseur a chimihmminescence

Carburant/Air ie
| D=22cm

Fig. 3.21 Schéma de I’écoulement a un seul jet dans un plan de stagnation (Ren et al.
[125]).
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Fig. 3.22 Profils de fractions molaires expérimentales (symboles) et modélisées (traits) des
espéces H,0, O,, CHy4, CO,, H, dans une flamme CH4/8%H,, o= 0.65, (Ren et al., [125]).

Bagdanavicius A. et al. [143] ont réalisé une étude sur I'effet d’ajout d’hydrogene dans
un moteur fonctionnant au méthane sur la flamme turbulente prémélangée. Les flammes
pauvres, stoechiométriques et riches ont été testées a l'aide d'un brlleur Bunsen a pressions
absolues de 3 et 7 bars, et des températures de 473, 573 et 673 K. Les mesures d'épaisseur de
la queue de la flamme ont montré que la pression, la température et I'ajout d'hydrogene ont
peu d'effet sur la structure du méthane et du melange méthane/d’hydrogéne pour le braleur
Bunsen testé. Deux importantes caractéristiques de la structure de flamme turbulente, a savoir
I’épaisseur de flamme ot et la densité de surface de flamme X (air de flamme par unité de
volume), ont été quantifiées et analysees. La densité de surface de flamme et le coefficient du
modele Bray-Moss-Libby g/(cyLy) pour le melange étudié, ont été déduites. On n’a pas
observé un effet significatif de la température, la pression et de la richesse.

Gauducheau et al. [144] ont mené une étude numérique des structures de flammes
libres de prémélange méthane/hydrogéne/air. Les profils des espéces ont été calculés pour les
flammes (90%CH4/10%H,)/O,/N, et (80%CH4/20%H,)/O,/N, pour une richesse de 0.6 et a
une pression de 30 atm et une température initiale de 700 K. Le mécanisme GRI 2.11
(Bowman et al., [135]) a été utilise. Les profils des especes et de la température sont restés
presque identiques a ceux de la flamme meéthane/air. Par contre, les concentrations des
radicaux H, OH et O sont legerement plus élevées (10%) dans le cas d’un mélange contenant
de I’hydrogene. Pour ce qui est des produits de combustion, on constate une diminution de
12% de CO,, de 15% de CO et une augmentation de 4% de H,0. Cependant, les auteurs n’ont

pas discuté ces résultats.



73

Tseng [145] a réalisé une étude numérique, en utilisant le mécanisme GRI 2.11
(Bowman et al., [135]), de I’effet de I’hydrogene sur la température maximale de flamme dans
le cas de mélanges CHj/Hy/air pauvres (¢ = 0.8) contenant 60% d’hydrogene, dans les
bruleurs a milieu poreux. Toutefois, I'ajout d'’hydrogéne au méthane ne semble pas avoir
d'importants effets sur la température maximale de la flamme. L'énergie libérée dans la zone
de flamme par la réaction chimique est équilibrée par la convection et la conduction. Bien que
I'nydrogéne a des tempeératures de flamme adiabatique supérieures au méthane, il a aussi une
conductivité plus élevée. De plus, la convection augmente également dans le cas de
I’hydrogéne en raison de la vitesse de flamme plus élevée. Par conséquent, la température
maximale de la flamme varie peu quand on ajoute de I’hydrogéne au méthane dans les
brdleurs a milieu poreux. Les profils de fraction molaire des radicaux H et OH sont aussi
présentes pour les flammes CHg/air et CH4/60%H_/air. Les concentrations des radicaux dans
la flamme du brdleur en milieu poreux sont plusieurs fois plus élevées que celles de la flamme
libre. Ces fortes concentrations de radicaux peuvent conduire a l'accélération de la vitesse de
réaction et a I’amincissement de la zone de réaction, et donc a I’augmentation de la vitesse de
flamme. Tseng n’a pas présenté que les profils de fraction molaire de H et de OH (Tableau
3.6).

Tableau 3.6 Compositions initiales des structures de flammes CH,/H; et espéces analysées
(Tseng [145])

Profils de
Auteurs Flamme [0) CH,4 H, O, N> fraction
molaire
Gauducheau _ 15 especes
CHy/air 0.6 | 0.0591 0 0.1971 | 0.7437 .
etal., [144] (&30 atm)
Gauducheau ) 15 espéces
CH4/20%H,/air | 0.6 | 0.0551 |0.0138 | 0.1951 | 0.7361 .
etal., [144] (&30 atm)
Tseng, ]
CHy/air 0.8 | 0.0773 0 0.1933 | 0.7294 H, OH
[145]
Tseng, )
CH4/60%H,/air | 0.8 | 0.0349 | 0.0523 | 0.1918 | 0.7211 H, OH
[145]
Ren et al., _ O2, CH4, Ha,
CH4/8%Hy/air | 0.62 | 0.0596 | 0.0052 | 0.1965 | 0.7387
[125] H20, CO,
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Uykur et al. [146] ont étudié les profils de température adiabatique de flammes
laminaires prémélangées méthane/air stoechiométriques et pauvres (¢ = 0.6) avec 20%
d’hydrogéne en utilisant les méthodes de simulation cinétique et chimique. Le logiciel de
simulation cinétique CHEMKIN a été utilisé avec le mécanisme cinétique GRI 3.0 (Smith et
al., [117]) a pression atmosphérique. Bien que tous les mélanges semblent avoir des profils de
température similaires, les températures finales (températures, a la fin du domaine de calcul)
varient pour les differents mélanges comme on le voit sur la Fig. 3.23. Bien que I'nydrogéne
ait une température de flamme plus élevée par rapport au méthane, la température de flamme
du mélange a été augmentée de moins de 1%, méme avec l'ajout de 20% de H,. L’évolution
de la fraction molaire finale de CO et de NOy a été calculée pour les valeurs suivantes de la
richesse: 0.6 < ¢ < 1.4. L'ajout de 10 & 20% d'hydrogene dans le mélange n’a qu’un simple
effet sur l'amélioration de la vitesse de la flamme. Cependant, l'ajout d'oxygéne et
d'hydrogéne dans le méme rapport que l'on trouve dans l'eau s'est avéré bénéfique.
L'amélioration de la vitesse de flamme du mélange méthane / air par l'addition de 10%
d'’hydrogéne et de I'oxygene était équivalente aux améliorations obtenues par I'ajout de 20%
d'’hydrogéne seulement. Dans les mélanges proches de stoechiométriques, I'ajout d'oxygene
augmente sensiblement les concentrations de NOy, mais pour les mélanges pauvres, on ne

prédit pas d'augmentation de NO,.
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Fig. 3.23 Profil de température de propagation libre de flammes laminaires
prémelangées des différents mélanges de carburant stoechiométriques (Uykur et
al. [146]).
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3.6 Meélange de I’hydrogéne avec le gaz de pétrole liquifie

On peut citer le travail expérimental effectué par Ismet Celikten, Can Cinar et E. Ishak
Yildiz [148] sur I’effet d’ajout d’hydrogene au gaz de pétrole liquéfié (GPL) (0%, 5% 10% et
15% en Volume), du point de vue performances et émissions dans un moteur quatre cylindres
a allumage par étincelles (voir fig.3.24). L’essence a été utilisée comme carburant de base
pour la comparaison. Les tests ont été réalisés pour une plage de vitesse de rotation allant de

1800 t/min jusqu’a 3200 t/min, avec papillon complétement ouvert.

Réservoir :
Force Vitesse  [Dgpim . ‘-j;rlle lde
o O carbur | régulation
. ]
Pannean _
de contrdle Valve
H
Analyseur des gaz EF?il
d'echappement coupe-flamme -
=
0 o4
o o3 Dynanométre | |
—o o3 |
_h | Balance
0y ‘o
—‘:I Unite \_/ [}

GPL

Fig. 3.24 Schéma des équipements expérimentaux (ismet Celikten et al. [148])

Les résultats obtenus sont:

e L’ajout de 15% d’hydrogene fait chuter la puissance de 15% par rapport au GPL. La
puissance avec le GPL qui a chutée déja de 4% par rapport a I’essence.

e La consommation spécifique diminue quand on augmente la quantité d’hydrogene
ajouté (voir fig. 3.25).

e Le rendement énergétique diminue avec I’augmentation de la quantité d’hydrogene
(voir fig. 3.26).

e Les émissions du CO et des HC diminuent avec I’ajout d’hydrogene par rapport a
I’essence (voir fig. 3.27 et 3.28).
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Fig. 3.25 Variation de la consommation spécifique en fonction de la vitesse du moteur (Ismet
Celikten et al. [148]).
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Fig. 3.26 Variation du rendement énergétique en fonction de la vitesse du moteur (ismet
Celikten et al. [148]).
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Fig. 3.27 Variation des émissions du CO en fonction de la vitesse du moteur (Ismet Celikten
et al. [148]).
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Fig. 3.28 Variation des émissions des HC en fonction de la vitesse du moteur (Ismet Celikten
et al. [148]).

Choi et al. [149] ont étudié les effets d’ajout d’hydrogene dans un moteur fonctionnant
au gaz de pétrole liquéfié (GPL), sur les émissions des gaz d’échappement, sur I’efficacité
thermique et sur les performances. L augmentation du taux d’hydrogéne diminue la pression

effective moyenne (PEM), I’efficacité thermique ainsi que les émissions des hydrocarbures.
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L’ajout de 20% d’hydrogéne favorisera la diminution des émissions des NOy de 20% en

comparaison avec la combustion avec pur GPL.

3.7 Moteurs a combustion externe

La combustion externe est un concept nouvellement appliqué et inhabituel dans le
domaine des moteurs a piston, qui est destiné a améliorer les performances et les émissions de
moteurs a pistons alternatifs conventionnels, que nécessite I’industrie automobile.

Tres peu sont les chercheurs qui osent s’aventurer dans ce domaine si complexe, mais
néanmoins, certains tentent quand méme d’étudier ce type de moteur.

Robert Bourque [150] a congu un moteur a combustion externe utilisant de la vapeur
selon le cycle Bourque décrit a la figure 3.30, ayant un bon rendement a pleine puissance et
un rendement encore meilleur a faible puissance. Le moteur est compact avec un faible poids
par unité de puissance. Les gains nets en efficacité calculée, en tenant compte de toutes les
pertes et en fonction de la taille du moteur, varient de 28-32% a pleine puissance a 33-36% a
des réglages de puissance normaux en route. Un brlleur a deux étages, 100% excés d'air, et
une température de combustion au-dessous de 1500 °C, assurent la combustion complete de
combustible et des émissions de NOy négligeables. Le moteur peut briler divers carburants et
mélanges de carburant, ce qui devrait favoriser le développement de nouveaux carburants. On
a concu un logiciel qui calcule la puissance maximale, la charge partielle, I'analyse
structurelle, le transfert de chaleur ainsi que les performances dans les véhicules spécifiés, en
utilisant les normes SAE dans les conditions de conduite. La puissance des moteurs varie de
30 a 3200 ch. En géneral, la consommation de carburant doit étre inférieure d'au moins 1.5
fois a celle des moteurs a essence et environ la méme que les diesels fonctionnant a faible

charge et a charge modérée.
Les avantages de ce type de moteurs sont:

e Haut rendement a charge partielle; économie de carburant élevée et faibles émissions
de dioxyde de carbone.

e Capacité élevée de fonctionnement avec divers carburants.

e Emissions des NOy négligeables et faibles émissions des autres polluants.

e Poids raisonnable et peu encombrant/aspect compact.

e Peu bruyant.

e Temps de réponse rapide et départ rapide.


http://asmedl.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ASMEDL&possible1=Bourque%2C+Robert&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&pjournals=AMREAD%2CJAMCAV%2CJBENDY%2CJCNDDM%2CJCISB6%2CJDSMAA%2CJEPAE4%2CJERTD2%2CJETPEZ%2CJEMTA8%2CJFEGA4%2CJFCSAU%2CJHTRAO%2CJMSEFK%2CJMDEDB%2CJMDOA4%2CJMOEEX%2CJPVTAS%2CJSEEDO%2CJOTRE9%2CJOTUEI%2CJVACEK%2CJTSEBV&aqs=true
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e Des températures suffisamment basses qui ne nécessitent pas I’utilisation des alliages

couteux.

Description du cycle Bourque :

La figure 3.29 montre le cycle Bourque sous forme de diagramme. L'écoulement d'air
est montré en vert et celui de la vapeur est en bleu. La figure 3.30, extraite du brevet original,
montre le cycle dans le plan température-entropie. Le c6té gauche de la figure 3.30 montre le
cycle de la vapeur a pleine puissance. Le c6té droit de la figure 3.30 montre le cycle de la
vapeur avec une vanne d'étranglement entre le générateur de vapeur et le détendeur (chemin
G-G").

Entrée du carburant
@

60 Q
,, =y

G
Sm' eur
Some d'
Entree d'arr Q

Fig. 3.29 Schéma-bloc du Cycle de Bourque (Robert Bourque [150]).
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Fig. 3.30 Cycle de Bourque dans le plan température-entropie (Robert Bourque [150]).

Kang Ma et al. [151], ont étudié les effets des lois de transfert de chaleur sur

I’optimisation du moteur pour un travail maximal. La loi géneralisée de transfert radiatif de


http://asmedl.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ASMEDL&possible1=Bourque%2C+Robert&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&pjournals=AMREAD%2CJAMCAV%2CJBENDY%2CJCNDDM%2CJCISB6%2CJDSMAA%2CJEPAE4%2CJERTD2%2CJETPEZ%2CJEMTA8%2CJFEGA4%2CJFCSAU%2CJHTRAO%2CJMSEFK%2CJMDEDB%2CJMDOA4%2CJMOEEX%2CJPVTAS%2CJSEEDO%2CJOTRE9%2CJOTUEI%2CJVACEK%2CJTSEBV&aqs=true
http://asmedl.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ASMEDL&possible1=Bourque%2C+Robert&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&pjournals=AMREAD%2CJAMCAV%2CJBENDY%2CJCNDDM%2CJCISB6%2CJDSMAA%2CJEPAE4%2CJERTD2%2CJETPEZ%2CJEMTA8%2CJFEGA4%2CJFCSAU%2CJHTRAO%2CJMSEFK%2CJMDEDB%2CJMDOA4%2CJMOEEX%2CJPVTAS%2CJSEEDO%2CJOTRE9%2CJOTUEI%2CJVACEK%2CJTSEBV&aqs=true
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chaleur [q < A(T™)] est introduit dans un modele de moteur a combustion externe ayant un
piston mobile. Des exemples numériques d’optimisation avec les lois de transfert de chaleur
linéaires phénoménologiques (n = -1), de Newton (n = 1), en carre (n = 2), cubiques (n = 3) et
radiatives (n = 4) sont présentés et les resultats obtenus sont comparés. Ces resultats montrent
que le travail et le rendement du moteur en mode de fonctionnement optimal cyclique et en
mode de fonctionnement optimal semi-cyclique diminuent avec l'augmentation de la
conductivité thermique, le travail, le taux de compression et le rendement en mode
d’opération semi-cyclique sont plus grandes que ceux en mode d’opération cyclique. Bien que
toutes les courbes de volume en fonction du temps du mode de fonctionnement optimal
cyclique et des arcs d’Euler-Lagrange (EL) en mode de fonctionnement optimal semi-
cyclique sont a peu pres sinusoidales et se composent de trois étapes avec les cing lois de
transfert de chaleur, les courbes avec diverses lois de transfert de chaleur sont différentes.

La modélisation d’un moteur Stirling est un probleme complexe auquel de nombreux
chercheurs se sont attelés. Elle met en jeu la modélisation des flux massiques, du flux
thermique et des évolutions thermodynamiques.

La complexité de I’écoulement du fluide de travail et des échanges de chaleur associes
dans I’absorbeur et le régénérateur rend la modélisation et la prédiction des performances de
ce type de moteur, difficiles a réaliser. Dans le régénérateur, I’écoulement est turbulent,
tridimensionnel et surtout oscillant et dans le rechauffeur (I’absorbeur); il est equivalent a un
écoulement instationnaire dans une conduite cylindrique de petites dimensions soumise a un
flux thermique non uniforme [152].

A cet effet, il existe trois niveaux d’analyse thermodynamique des moteurs Stirling:
les analyses du premier ordre (dites approximatives), du deuxieme ordre (découplées), et du
troisieme ordre (couplée) [153]. Celles du premier ordre permettent une évaluation
approximative des performances du moteur. Les analyses du deuxiéme ordre permettent une
premiere optimisation. Les méthodes de troisieme ordre servent a réaliser des simulations
fines de la distribution de masse, de pression et de température dans le moteur [154]. A ce
niveau, I’utilisation des codes de calcul est indispensable.

G. Schmidt [155] en 1871, a développé la premiere modélisation zéro-dimensionnelle
d’un moteur Stirling. Il a proposé une analyse, connue sous le nom d'analyse idéale, en se
basant sur les modeles développés ultérieurement. L'analyse idéale repose sur la division du
moteur en ses cing régions élémentaires. On suppose qu'on peut définir une température
caractéristique de chacun des cing espaces elementaires.

Les principales hypotheses du cycle Schmidt sont:
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e Le gaz de travail obéit a la loi du gaz parfait

e La pression, variable au cours du cycle, est uniforme dans tout le moteur.

e Les echanges thermiques entre les zones chaudes et froides permettent d’obtenir
une température constante.

e Latempérature dans le régénerateur evolue de facon linéaire suivant I’écoulement
entre la température froide et la température chaude.

e Les pistons respectent une cinématique sinusoidale.

e Les variations de volumes dans les cylindres sont considérées sinusoidales.

e Lamasse de gaz dans le moteur est constante au cours du cycle.

e Le régéneration thermique est parfaite.

Cependant, la surface d'échange dans les moteurs réels aura tendance a étre plutdt
adiabatique. La premiére analyse de la non-isothermie a été proposee par Finkelstein [156]. Il
a développé une analyse dans laquelle il a supposé que les deux espaces de travail sont
parfaitement isolés. 1l a introduit dans ce modéle le concept de tempeérature conditionnelle qui
dépend du sens du flux. Le moteur Stirling est considéré comme un ensemble de cing
compartiments et les pertes thermiques et mécaniques sont négligées. Martini [157] a effectué
une simulation numérique sur un moteur Stirling, divisé en cing espaces de travail en
supposant que les températures du fluide de travail dans I’espace de compression et celui de
détente sont uniformes et les températures du réchauffeur et du refroidisseur sont constantes,
tandis que la température du régénérateur a un profil linéaire.

Les moteurs Stirling réels sont confrontés aux différents types de déperditions, telles
que les pertes thermiques et mécaniques. Les études menées par Ureili et Berchowitz [158]
montrent nettement que le modéle adiabatique a transfert de chaleur imparfait ou modéle dit
‘a écoulement quasi permanent’ est plus performant que le modele dit ‘a écoulement
permanent’.

Le prolongementde ce travail de modélisation adiabatique idéale consistera a
développer des modeles instationnaires. Parlak et al. [159] développent un modele
adiabatique qui differe des modeles idéaux présentés precédemment. Cette modelisation, en se
basant sur celle de Urieli et Berchowitz [158], considére les volumes de compression et de
détente adiabatique et les échangeurs imparfaits. De ce fait, si la température de chaque zone
est uniforme, chacune évolue au cours du cycle.

M. Abbas et al. [160] ont présenté une modélisation dynamique d’un moteur Stirling

de type gamma, basée une approche quasistationnaire. Le programme de calcul élaboré en
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utilisant Matlab a permis d’optimiser la géométrie du réchauffeur, du refroidisseur et de la
matrice solide du régénérateur, la température de la source chaude (réchauffeur) et de la
source froide (refroidisseur), ainsi que la vitesse de rotation, et enfin le volume mort de
I’espace de compression.

Cette étude a permis de faire les conclusions suivantes:

e Le choix des diamétres de I’échangeur n’est pas arbitraire, il devrait étre aussi petit
que possible.

e Afin d’obtenir des meilleurs rendements du moteur Stirling (rendement du
régéneérateur), la vitesse de rotation doit étre réduite.

e Les volumes morts, pour une puissance élevée, doivent étre égales a 10 cc pour ce cas.

e Le maillage de la matrice solide plus fin améliore le rendement du régénérateur.

H. Bardaweel et al. [161] ont caractérisé le cycle thermodynamique d’un micro-
moteur thermique a résonance, a base de MEMS (voir nomenclature). Le moteur thermique
est un micro moteur a combustion externe (voir fig. 3.31) en forme de cavité encapsulée entre
deux membranes. La cavité est remplie de mélange saturé liquide-vapeur. Pour caractériser le
cycle de résonance du moteur, la pression et le volume a I’intérieur de la cavité du moteur
sont mesurées tout en supposant que le milieu est saturé et en utilisant des mesures de
pression, de température et d'entropie a l'intérieur de la cavité du moteur. La chaleur est
ajoutée au moteur et rejetée du moteur a une fréquence correspondant a la fréquence de
résonnance du moteur. Les deux diagrammes pression-volume (fig. 3.32) et température-
entropie (fig. 3.33) sont utilisés pour étudier le cycle thermodynamique du micro-moteur

thermique résonant.

Masse ajoutée

Membrane de l'expanseur

Bande
semi-conductrice

Membrane de
I'évaporateur

Fig. 3.31 Schema du micro moteur thermique (H. Bardaweel et al. [161]).
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Fig. 3.32 Diagramme pression-volume (H. Bardaweel et al. [161])
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Fig. 3.33 Diagramme entropie-température (H. Bardaweel et al. [161]).

Les résultats montrent que le cycle de travail est a peu pres de forme rectangulaire et
se compose de deux processus de température constante et deux processus de volume
constant. Les variations maximales de pression et de volume mesurées a l'intérieur de la
cavité du moteur sont respectivement 45 Pa et 0.55 mm®. Les résultats montrent que pour un
apport de chaleur de 1 mJ, le moteur fonctionne sur une différence de température tres faible.
Cette faible difference de température est principalement attribuable au stockage thermique
important de la structure du moteur, des membranes et des meches. Le rendement exergétique
(appelé aussi rendement selon la seconde loi ou rendement rationnel) mesuré du micromoteur
thermique est de 16%.
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3.8  Synthese de la revue de littérature

Pour ce qui est des moteurs fonctionnant a I’hydrogene pur, le retour des flammes a
été un obstacle particulierement tenace au développement de ce type de moteurs. La plupart,
sinon la totalité, de la littérature mentionne que le retour des flammes se produit seulement
quand le mélange combustible est présent dans la tubulure d'admission (formation externe du
mélange gazeux), c’est a dire dans les moteurs a injection indirecte du mélange combustible.

Plusieurs méthodes de formation du mélange dans les moteurs a hydrogéne ont été
testées, afin d’éviter le phénomene du retour des flammes. Dans ce contexte, on peut citer
I'injection d'eau, l'introduction tardive de I'nydrogéne et I'injection directe, qui sont toutes
principalement destinées a retarder ou a empécher le retour des flammes.

Quant au phénomeéne du cliquetis dans les moteurs alimentés par hydrogéne, il a été
mal expliqué. 1l y’avait des revendications totalement contradictoires dans la littérature.
Néanmoins, on peut mentionner que la réduction de la vitesse de montée en pression peut étre
plus efficace pour contrdler les cliquetis que la limitation de la durée de combustion

L’examen de la littérature lié aux études expérimentales sur ce type de moteurs montre
que le pré-allumage est un facteur limitant pour les taux de compression, le moment

d’allumage et les richesses du meélange.

La littérature sur la simulation des moteurs a hydrogéene est assez rare. Néanmoins,
certains auteurs ont utilisé le modele a deux zones quasi-dimensionnel, les modéles zero-et
multi-dimensionnels et le code de simulation du moteur Kiva-3V, afin de simuler de tels
moteurs. La caractéristique importante de Kiva-3V est que c'est un code source ouverte, qui
peut étre modifié selon les demandes de I’utilisateur. L’approche zéro-dimensionnelle ne
permet pas d’atteindre les resultats obtenus par des modeéles dimensionnels ou par
I’expérimentation, mais présente un intérét majeur pour les études paramétriques. La
turbulence est un phénomene tridimensionnel qui est bien simulé par les simulations
multidimensionnelles, qui permettent de déterminer les coefficients de transfert de chaleur

sans faire appel a des expérimentations en laboratoire.

Les études sur I’utilisation du gaz naturel & I’état pur comme carburant de substitution
en remplacement des énergies fossiles, se sont beaucoup développées ces dernieres annees. le
gaz naturel est un mélange gazeux qui posséde un fort potentiel dans I’aspect dépollution,

mais aussi dans I’aspect performance quant a son utilisation comme carburant.
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Par contre, le mélange du gaz naturel avec I’hydrogéne reste un domaine trées peu
étudié. On a commencé a s’intéresser a la combustion de ce genre de mélange que depuis peu
de temps. Quelques articles seulement ont été publiés sur ce sujet.

L’ajout d’hydrogene au gaz naturel donne la possibilité au moteur de fonctionner avec
un mélange pauvre sous des conditions de charge partielle.

L’ajout de I’hydrogene au gaz naturel améliore: le rendement du moteur et sa pression
moyenne efficace. Il réduit les durées de combustion, I’émission de CO, (en raison de la
diminution du taux de C/H) et la consommation de carburant. Les émissions de NOy sont, au
contraire, plus élevées que celles du gaz naturel pur en raison de I’augmentation de la
température a I’intérieur du cylindre, pour un rapport d'équivalence donnée. Quoi qu'il en soit,
I'utilisation des mélanges pauvres ou I'EGR réduit vraiment les émissions de NOy et entraine
une augmentation supplémentaire du rendement du moteur. Néanmoins, la possibilité de
réduire le NOy sans augmenter les émissions des HC par I'ajout d'hydrogéne pour prolonger la
limite du mélange pauvre est confirmée. Une bonne combustion du mélange Hydrogene /Gaz
naturel contribue a maintenir les émissions des HC faibles. En plus, la vitesse de flamme
laminaire du gaz naturel est inférieure a celui de I'essence et l'addition de I'hydrogene, qui
présente une vitesse de flamme laminaire environ huit fois supérieure a celle du gaz naturel,
améliore de maniere significative cette propriété principale de combustion.

Le gaz naturel comprimé enrichi par hydrogene (GNCH) est vraisemblablement une
alternative potentielle aux carburants issus des hydrocarbures dans les moteurs & combustion
interne. Des recherches expérimentales sur I’utilisation de ce genre de carburant ont été
conduites pendant plus de dix années et sont toujours en cours.

Bien que l'addition d'’hydrogene augmente les émissions des NOy, elle s'est avérée
bénéfique simultanément pour I'économie du combustible, la pression moyenne effective, le
rendement thermique indiqué et pour les émissions des HC.

Plusieurs nouveaux moteurs dont le moteur de Strinling peuvent permettre de réduire
les probléemes associés a la combustion classique. Cependant, ils restent sujettes a la
variabilité cycle a cycle ou variabilité cycligue de combustion (VCC) qui limite leurs
performances. Ces variabilités, qui sont d'une grande importance dans les moteurs
fonctionnant avec un mélange pauvre, peuvent en effet étre abaissées par I'ajout d'hydrogene.
L’ ajout d’hydrogene peut aussi faire diminuer le couple maximal et le coefficient de variation
(CoV) de la pression maximale (Pmax) et de la pression effective moyenne indiquée (PEMI).

Peu d’études ont été réalisées sur I’effet d’ajout d’hydrogéne au méthane. Cette
addition conduit a une augmentation des vitesses de propagation de flammes et une
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diminution des délais d’auto-inflammation. L’hydrogéne réagit avec le combustible ou les
radicaux pour former des radicaux OH et donc augmenter la réactivité. Autrement dit, I’état
de rotation le plus énergétique de la molécule d’hydrogene est caractérisé par un haut
potentiel électrique (appelé réactivité), qui attire les atomes d’oxygene supplémentaires. Cette
« amélioration » de I’oxydation (on parle alors de mélange plus rapide & plus homogene)

accroit sensiblement I’efficacité de combustion.

D’apreés la littérature, malgré que I’ajout d’hydrogéne au GPL favorisera la diminution
des émissions des NOy, du CO, des HC et la consommation spécifique du carburant, il fait

chuter la puissance du moteur et diminuer le rendement énergétique.

Peu d’études concernant les moteurs a combustion externe a I’échelle du laboratoire
ont été réalisées en mettant en oeuvre différents types de conceptions et de modeéles. Une
description plus au moins détaillée de ces conceptions a été présentée dans cette partie afin de
les caractériser tant au niveau de leur géométrie qu’en termes de paramétres de
fonctionnement, ainsi que des modeles, pour éclaircir I’approche et la méthodologie suivies.

Concernant ces études, j’ai fait un bilan des principales réalisations dans ce domaine
de point de vue conception et modélisation. Les principales conclusions obtenues sont les
suivantes:

e Le concept de moteurs & combustion externe pourrait apporter une solution au
probléme de la pollution de l'air avec des faibles émissions de NOy et des autres
polluants.

e Le MCE peut étre considérablement plus silencieux que le moteur diesel, tel que pergu
a I'extérieur du véhicule.

e La consommation de carburant d'un véhicule automobile équipé avec un moteur a
combustion externe était considérablement plus élevée que celle d'un véhicule propulsé
par un moteur diesel.

e Le moteur sus-mentionné peut fonctionner avec divers carburants et mélanges.

e Ce type de moteurs possede un haut rendement a charge partielle.
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Partie Il. Carburants de substitution a I’état pur dans les
MCI

Chapitre 4

Produits de combustion d’un moteur a gaz

Cet article a fait I’objet d’une publication dans: Eastern European Journal of
Enterprise Technologies, Kharkov Ukraine - 2011- N° 5/6 (53) - 63 p - pp. 37-43 - ISSN
1729-3774. 1l a éte presenté aussi lors de la conférence scientifico-méthodologique et de
recherche scientifique, section des moteurs a combustion interne et sous-section de
I’amélioration des moteurs a piston & combustion interne, qui a eu lieu a I’Université
Technique de I’Automobile et des Ponts et Chaussées de Moscou Russie le 29 Janvier - 07

Fevrier 2013. La version originale de I’article en langue russe se trouve dans I’annexe A.

Ce chapitre présente les travaux effectués pour I’article I, qui porte sur la méthode de
calcul de la composition d’équilibre des produits de combustion d’un moteur a gaz a allumage
par étincelle.

Pour déterminer la composition d'équilibre des produits de combustion dans le moteur
a gaz a allumage par étincelle, on suggere d'utiliser un systéeme de dix (10) équations avec dix
(10) inconnues, fondé sur six (06) réactions chimiques, trois (03) équations de la balance
matérielle et I'équation de la loi de Dalton. Pour la résolution de ce systeme d'équations, il est
recommandé d'utiliser la méthode Zeldovitch-Polarny. Ensuite, on a comparé les résultats des
calculs avec ceux expérimentaux effectués au préalable sur le moteur a gaz, quatre (04)

temps, a allumage par etincelle 4GCH7.5/7.35.

Méthode de calcul de la composition d’équilibre des produits de combustion

d’un moteur a gaz a allumage par étincelle

R.Maamri, Ph.D. Etudiant, Université du Québec & Trois-Riviéres Canada, F.l.Abramtchuk,
Ph.D., Science Technique, Professeur Associé, Chef de Département. KhNADU,
A.N.Kabanov, Ph.D., Science Technique, Professeur Associ¢, KhNADU, Kharkov, Y. Dube,
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Ph.D., Professeur, Université du Québec a Trois-Rivieres, Canada. L. Toubal, Ph.D.,
Professeur, Université du Québec a Trois-Riviéres, Canada, A. Kodjo, Ph.D., Professeur,

Université du Québec a Trois-Rivieres, Canada.

4.1. Résumé

La méthode de calcul des parametres de la toxicité du moteur & gaz a éte élaborée.
Nous avons réalisé une comparaison des résultats de calcul avec les données expérimentales

mesurées au préalable.

Mots clefs: Méthode de calcul, processus de combustion, toxicité, moteur a gaz, composition

d'équilibre.
4.2. Introduction

En raison de la dégradation de la situation écologique dans le monde, beaucoup
d'attention est donnée aux questions de toxicité des moteurs a combustion interne. En
conséquence apparait la nécessité de calculer les teneurs des composants toxiques dans les
produits de combustion. La garantie d'exécution de cette tdche permet d'économiser
énormément les ressources humaines et matérielles a l'aide de la réduction de la quantité des

études expérimentales.
4.2.1  Analyse des publications

Actuellement pour calculer le taux des composants toxiques dans les gaz
d'échappement d'un moteur a allumage par étincelles, on utilise essentiellement la méthode de
calcul de la composition d'équilibre des produits combustibles, proposé par le professeur V.A.
Zvonov V. A [1]. Pour le calcul de la concentration des NOy la méthode donnée est

complétée par I'équation cinétique de Zeldovitch [1].

La méthode mathématique du professeur V.A. Zvonov représente un systeme de N
équations non linéaires avec N inconnus. Pour résoudre un tel systéme, on utilise deux
approches principales : numérique [2] et algébrique [3]. La premiére approche assez complexe
nécessite des bonnes connaissances en programmation pour celui qui veut simuler le modéle
de calcul. La deuxieme approche initialement crée pour le calcul manuel, ne nécessite pas de

telles connaissances et elle est assez largement utilisée [4, 5 etc.].
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422 Butde l'étude

Le but de cette étude est I'analyse des approches existantes de résolution du systéme
d'équations non linéaires dans la méthode de calcul du taux des composants toxiques dans les
gaz d'échappement du moteur a allumage par étincelle et I'élaboration des recommandations

quant au choix de la méthode de calcul.
4.3. Choix du nombre d'inconnues dans la méthode Zeldovitch-Polarny

Puisque le mécanisme du développement des réactions en chaine lors de la combustion
du mélange air-hydrocarbures n'est pas suffisamment étudié et représente essentiellement des
suppositions théoriques, chez différents auteurs on suppose différentes quantités d'équations.
Ainsi, dans [6] on utilisait le systtme de 155 réactions élémentaires pour 39 composants.
Cependant, la multiplication des equations accroit la complexité de résolution du systeme
d'équations. En outre, plusieurs autres auteurs indiquent gu'il n'est pas obligatoire de prendre

en considération plusieurs produits intermédiaires des réactions [2, 5, 6 etc.].

Dans [4] il est proposé de résoudre un systeme de 14 equations avec 14 inconnues,
parmi eux - 11 composants chimiques. Cependant, dans ce systeme on utilise les éléments
excédentaires: les enthalpies des composants et la masse molaire apparente du mélange. En

outre dans [4] lors de la combustion avec o > 1 on utilise «la réaction du gaz a I’cau» :
CO+ HZO<:>C02 + HZ

Cependant, dans les conditions des moteurs a combustion interne a gaz avec allumage
par étincelle avec a. > 1 le déroulement d'une telle réaction est pratiquement impossible.

L’approche la plus rationnelle est proposée dans [5], ou on utilise un systeme de 10
équations avec 10 inconnues. Le systéme contient le minimum nécessaire d'équations pour
trouver les pressions partielles du CO et des NOy, de plus ces équations sont utiles pour
I'utilisation dans les conditions des moteurs a combustion interne a gaz avec allumage par

étincelle.
4.4. Description de la méthode de calcul (selon Kvasnikov)

Il est supposé que dans les produits de combustion, les réactions suivantes se

déroulent:
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1.CO0, &==C0+0.50,;
2.H,0——=H,+0.50,;
3.H,0——O0H+0.5H,;
4H,=—2H;
5.0, &==20;

6.0.5N,+0.50, == NO.

(4.1)

Il est consideré qu'a titre du combustible, on utilise le méthane et les 10 gaz suivants
entrent dans la composition des produits de combustion: CO,, CO, H,0, H,, O, N, NO, OH,
OetH.

Les équations d'équilibre chimique sont a la base du systeme d'équations:

PP
_© 9% _ K,, (4.2)
Pco2
N
P, -P,2
M O _ K,, (4.3)
PHZO
1
Py - P
K, (4.4)
PHZO
P 2
- =K,, (4.5)
H,
2
P =K, (4.6)
Po,
P
1No T= Ks. 4.7)
POZZ . PNZZ

ou Kj ... Kg - les constantes d'équilibre des réactions chimiques (4.1); P; - la pression partielle
du i composant du mélange gazeux.

Les valeurs des constantes d'équilibre K; ... Kg sont calculées a partir des tableaux
dans [5, 7].

Les équations (4.2)...(4.7) sont complétées par trois équations de la balance matérielle
(4.8)...(4.10)
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Ocar + X0cOar _ Ho (2PCOZ Pt A) (4.8)
Cear +XocCar He (F)co2 + IDco)

OUA=PR, ,+2P, +Py +Py+PFy; Oc, - 1a part massique de I'atome de l'oxygene dans le
carburant; O,,- la fraction massique de l'atome d'oxygéne dans l'air; C.,- la fraction
massique de l'atome du carbone dans le carburant. C, - la fraction massique de I'atome du
carbone dans l'air; .- le rapport réel des masses des atomes O et C dans le mélange

imbrulé; p, - la masse moléculaire de I'atome d'oxygéne, Kg/Kmol; .- la masse moléculaire

de I'atome du carbone, kg/kmol;

Hear +%nc " Har _ My (B) (4.9)

CCar +Xnc - CAIR Me '(Pco2 + Pco) '

ouB=2-R,,+2-B, +P,, +R,; He,- lafraction massique de I'atome d’hydrogene dans le
carburant; H,- la fraction massique de I'atome d’hydrogeéne dans I'air; y .- le rapport reel
des masses des atomes H et C dans le mélange imbrulé; p, - masse moléculaire de I'atome
d’hydrogéne, kg/kmol:

Near +Xne Nair _ Bn '(Z'PNz + PNO)

= : (4.10)
Cear Thne " Car e ‘(Pco2 * Pco)

ou N, - la fraction massique de l'atome d'azote dans le combustible; N,,- la fraction
massique de l'atome d'azote dans l'air; i, - le rapport réel des masses des atomes N et C dans
le melange imbrdlé; p, - la masse moléculaire de I'atome d'azote, kg/kmol.

Le systéme d'équations est verrouillé par la dixiéeme équation (4.11) représentant la loi de

Dalton.
PCOZ +PC0+PH20 +PH2 +P02 +PN2 +P0H+PNO +PH +P0 :P, (411)
ou, le P - la pression dans la chambre de combustion dans le pas de calcul donné.

Ainsi, les équations (4.2) ... (4.11) représentent un systeme de 10 équations non

linéaires avec 10 inconnues.
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Dans la premiére approximation, supposons que les pressions partielles des gaz

suivants sont égales a zéro,

Alors, I'équation (4.8) peut étre présentée sous forme:

2 I:)coz + P + PHZO
P

co, T Peo

1!

ou,

Wl =M_C_ OCar +XOC 'OAir )
Mo Ceu +%oc Cai

L'équation (4.9) sera présentée comme:

2:Fo+2:-F,

=W,,
Pco2 + I:)co
ou,
H ar TX ‘H ir
\N2 =l - c HC — Air
CCar + XHC ' CAir
L'équation (4.10) aura alors la forme:
2-R,
— N _w,,
Pco2 + Pco

ou,

W3 :M_C‘ NCar +XNC 'NAir )
By Cear TAne " Cair

En prenant en considération la condition (4.12), la loi de Dalton (4.11) aura la forme :

Peo, + Peo + ProtPy, + Py, =P

On divise I'équation (4.2) par I’équation (4.3):

Pco ' PHZO _ ﬁ
F)co2 ) PHZ Kz

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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On transforme I'équation (4.13), on obtient:

2PCOZ + P+ PHzo :WlPCOZ +W, P, - (4.21)

Et I’on obtient,
PHZO = F’Co2 (W1 - 2) +Py (W1 —1) : (4.22)
PHZ S O'SWZ(PCOZ + Pco) - PCOZ(Wl - 2) - PCO(Wl - 1) (423)

De I'équation (4.17), on déduit que:
Py, =0.5-W, (Pso, +Pog ). (4.24)
On reporte les valeurs de (4.22)...(4.24) dans (4.19):

(Peo, + Pco) + Peo,(Wy — 2) + Peo(Wy — 1) + 0.5W,(Peo, + Peo) —

_PCOZ (Wl - 2) - PCO (Wl - 1) + 05W3 (PCOZ + Pco) =P (425)
En utilisant les termes semblables dans la derniére équation (4.25), on obtient :
PCOZ + PCO + O'SWZPCOZ + O'SWZPCO + 0'5W3PC02 + O'5W3PCO S P (426)

et en simplifiant la derniere équation, on obtient :

(Peo, + Peo )(1+0.5W, +0.5W5) =P, (4.27)
ou,
Peg, +Pop = P (4.28)
€0: 7 7C0 T 14 0.5W, + 0.5W, '

Ayant mis la partie droite de I'équation (4.28) dans I'égalité (4.24), on obtient I'expression

suivante pour le calcul de la pression partielle de I'azote:

0.5W,P

= , 4.29
N2 14 0.5W, +0.5W, (4.29)

ou, en portant 0.5 hors des parenthéeses, on obtient:
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W;P

=, (4.30)
2+W, +Wjy

M,

Afin d’obtenir la formule de calcul de la pression partielle du CO, on utilisera
I’équation (4.26). En laissant a gauche les termes avec CO et en transférant a droite les termes

avec COg, on obtient :
Pco + 0.5W,Pcp + 0.5WsPey = P — Pgo, — 0.5W, Pz, — 0.5W;3Pg0, (4.31)
On transforme la formule ainsi obtenue de fagon suivante :
0.5P¢o(2 + Wo+Ws) = 0.5+ 2P — 0.5P;, (2 + Wo+Ws) (4.32)

On divise I’équation obtenue par 0.5(2 + W,+W5), et on obtient la formule pour calculer la

pression partielle du CO dans les produits de combustion:

2P

S E—— 4.33
24W, +W, 02 (4.33)

Peo =

Afin d’obtenir la formule pour calculer la pression partielle de H,O dans les produits de
combustion, on effectuera les actions suivantes.
En placant (4.33) dans (4.22), on obtient:

2:P
Py,0 = Pco, * (W7 —2) + (m - Pcoz) W, —1) (4.34)
En ouvrant les parenthéses, on obtient:
2W1 P 2P
PHZO :PC02W1 _ZPCOZ +W21+M/3_W1PC02 _m‘}‘PCOZ. (435)
On obtient ultimement:
2P (W, -1)
Pa=— 1 7 p 4.36
H,0 2+ W, +W, co, (4.36)

Pour obtenir I'équation pour le calcul de la pression partielle H,, nous accomplirons ainsi la
substitution de I'expression (4.33) dans I'équation (4.23):

Py, = 0.5W,(Pcp, + C) — Peo,(Wy —2) — C(W; — 1), (4.37)



ou,
C: 2—P—PCO .
2+W, + W, 2

En ouvrant les parenthéses, on obtient:

2P W, 2P
24 W, +Ws 2 2 24W,+Ws

PH2 = OSWZ
On obtient:

_W,P-2W,P + 2P
2+W, +W;

H, +Fco,

apreés les réarrangements dans la partie droite et le groupement, on obtient:

P(2-2W, +W,)
2+W, +W;

Py, =Peo, +

+ Wy Pgo, + C.
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(4.38)

(4.39)

(4.40)

Pour mettre au point I'équation du second degre relativement a la pression partielle du CO»,

nous nous servirons de I'égalité (4.20). En transférant tous les composants de I'équation (4.20)

a gauche, on obtient:

PeoPuo K _
Peo, ‘P, Ko

0.

Nous amenerons la derniére équation au dénominateur commun,

K2PeoPh,0 —KiPeo,Pr, =0.

Utilisant les paramétres intermeédiaires précédents, on definit:

2P

— =M.
2+W, +Wj3

2P(W,-1)

24 Wy +W; 2

P(2-20; +W,)
2+W, +Wjy

=Mj.

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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On réécrit I’équation (4.42) pour que toutes les valeurs des pressions partielles soient

exprimées par I’intermédiaire de la pression partielle du CO,,
Ky(My — Peo,)(My — Pep,) — Ky Peo, (Peo, + M) = 0 (4.46)
En ouvrant les parenthéses, on obtient:
K;MiM, — KoMy Peo, — KaMaPeo, + Ko Péo, — KiPéo, — K1Pco,M3 = 0 (4.47)

En formattant les équations précedentes on obtient I'équation du second avec comme variable

Peo,:
PCZO2 (K, — Ky) + KM M, — Peo, (K;M; + K,;M, + KyM3) =0 (4.48)
Le discriminant de I'équation donnée est trouvé selon la formule:
D = (— (KM, KoMy + KiM3)) — 4(K, — KK, MM, (4.49)
La racine de I'équation (4.48) donne :

KoMy + KoM, + KMy —+/D
2(Ky—Ky)

Peoz = (4.50)

Ayant trouveé selon la formule (4.30) la pression partielle de N, et ayant résolu I'équation
(4.48) par rapport a CO,, on trouve les pressions partielles CO, H,O et H, successivement a
I'aide des formules (4.33), (4.36) et (4.40).

Ensuite nous calculons les valeurs des pressions partielles des cing composants restant des
produits de combustion.

La pression partielle O, est égale a:

2

K- P

Py, =| ——22 | . (4.51)
’ Peo

La pression partielle du groupe hydroxyle OH:

Ks-R
POH :—3 PHZO . (452)
H

2

La pression partielle de I'nydrogene:
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Py=\Ks-Fy, . (4.53)

La pression partielle de I'oxygene:

PO = . } K5 . POZ . (454)

La pression partielle du NO est égale a:

Pyvo = Ke/Pz - Foz - (4.55)
4.5. Méthode de calcul des émissions des oxydes d'azote

D’apres la référence [1] on adment que les émissions d’oxydes d’azote sont consitués

de monoxyde d’azote a 97 %.

La comparaison des données expérimentales et des calculs concernant la formation des
oxydes d'azote montre que le modele de la formation NO n’est pas suffisamment exact. Ce
fait correspond a la théorie principale des processus de formation des oxydes d'azote, élaborée
par Y.B.Zeldovitch, selon laquelle la vitesse de combustion excéde de beaucoup la vitesse
d'oxydation de lI'azote atmosphérique [1]. Ainsi, pour les calculs plus précis, il est nécessaire
d'utiliser le modéle cinétique de formation de NO. Ce dernier est fondé sur quatre réactions
principales convertibles [1],

0. 0,=—=0+0;

K
1. N, +O=—==NO+N;

1i

k
2. N+O, ===2NO +0;
2i

k

4i

(4.56)

Dans le systeme de réactions chimiques (4.56) Kig, Kij, Kog. Koi. Kag. Ksi - sONt les constantes des
vitesses des réactions de (1), (2) et (3) respectivement.
L'équation de calcul cinétique pour la formation de NO pour le systéme des réactions (4.56) a

la forme suivante [1]:

. 2 .
drNO _ p rN2 1— 'NO kld ‘To + k4d rO2 (457)

Kad 1o,
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ou p - pression dans le cylindre, MPa; n - fréquence de rotation du vilebrequin du moteur,
min™; T,.. - température dans la zone des produits de combustion, K; K4 oy - constante
d'équilibre pour la réaction 3 (4.56); kiq, Kii, Kog, Kag - cONstantes des vitesses des réactions
directes (d) et inverses (i) des systemes 1-3 (4.56); r - fraction volumétrique de la composante
dans le mélange.

Dans les calculs on acceptait les dépendances suivantes des constantes de vitesses des

réactions du systeme (4.56) en fonction de la température du mélange [1],

Kyg =1.36-10" exp(-315700/ (RT,,.)) ; (4.58)
Kyi =3.12-10%exp(-1670/ (RT, ) ; (4.59)
Kag =1.33:10'°T cexp(—29600/ (RT, . )); (4.60)
Ka(noy = 21.12exp(~181000/ (RT, ) ; (4.61)
Kag =9.1-10%*T %/%xp(~538000/ (RT, ). (4.62)

D’aprés [1] lors de la réduction de la température des produits combustibles la
concentration de NO ne diminue pas. En conséquence, la concentration de NO dans les gaz
d'échappement est supposée égale a la concentration de NO dans les produits de combustion
pour une température maximale de la zone brdlée dans le cylindre du moteur.

En conséquence, le calcul de la concentration de NO dans les produits de combustion
se déroule dans I'ordre suivant [1]. D'abord, on calcule la composition d'équilibre des produits
de combustion. Puis on calcule la concentration de NO selon I'équation cinétique de
Zeldovitch. La valeur de NO "est suspendue", et on calcule par itération la composition
d'équilibre avec les valeurs "suspendues™ de NO, qu'on accepte comme des constantes.
L'algorithme de calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion a l'aide de la
méthode Zeldovitch-Polarny en utilisant I'équation cinétique pour le calcul de la concentration
de NO, est illustré sur la figure 4.1.
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Début

y

Entrée des données Oui e
i=0, j=0
—
Calcul de NO,
izi+l
e
F | Non
Calcul détat déquilibre j=j+1 ‘
1-ére approximation
*: Oui
Calcul d’état d’équilibre j=0

2-ére approximation

Sortie des résultats des
calculs

Non

FIN

Fig. 4.1 L'algorithme de calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion du

moteur a gaz a l'aide de la méthode Zeldovitch-Polarny

4.6. Comparaison des résultats des calculs avec les données
expérimentales

Sur la figure 4.2, ayant comme exemple la caractéristique de la charge du moteur
obtenue expérimentalement , on illustre la comparaison des resultats de résolution du systéme
d'équations pour le calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion selon la
méthode utilisée de Zeldovitch-Polarny et la méthode numérique de Newton [2] par rapport
aux résultats des tests expérimentaux. Lors des calculs, on a utilisé la méthode du calcul de la

combustion avec parametre variable de combustion [8].
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Fig. 4.2 Les résultats des calculs de la toxicité du moteur 4GCH7.5/7.35 (n = 3650 min™)
1 - Méthode Zeldovitch-Polarny; 2 - Méthode de Koutsenko (Newton); 3 - Expérimentale

Comme on peut voir sur la figure 4.2, la différence dans les résultats du calcul selon la

méthode numérique de Newton et selon la méthode Zeldovitch-Polarny est pratiqguement

inexistante. L’erreur dans les calculs est inférieure a 10% par rapport aux résultats
expérimentaux. De plus, la méthode Zeldovitch-Polarny est beaucoup plus facile a réaliser et

ne nécessite pas des profondes connaissances en programmation et permet d’utiliser de

simples complexes mathématiques de programmation.

4.7. Conclusions

1. Pour déterminer la composition d'équilibre des produits de combustion dans le moteur

a gaz a allumage par étincelle, on suggére d'utiliser un systeme de 10 équations avec 10

inconnues, fondé sur 6 réactions chimiques, 3 équations de la balance matérielle et I'équation

de la loi de Dalton.
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2. Pour la résolution de ce systéme d'équations, il est recommande d'utiliser la méthode
Zeldovitch-Polarny. Il est proposé d'utiliser directement I'algorithme de résolution mentionné
dans [5].

3. La comparaison des résultats des calculs avec ceux expérimentaux a démontré que la
différence dans les résultats de calcul selon la méthode numérique de Newton et selon la
méthode Zeldovitch-Polarny est pratiquement inexistente. Les résultats analytiques et
expérimentaux présentent une bonne corrélation et la différence est inférieure a 10%. Par

ailleurs, la méthode Zeldovitch-Polarny est nettement plus facile a appliquer.
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Chapitre 5

Diesel Engine Converted to Forced Aspiration Gas engine

Ce chapitre a fait I’objet d’une publication dans la revue scientifigue American
Journal of Vehicle Design, 2013, Vol. 1, N° 1, 9 -15.

Rachid Maamri, Fedor Ivanovitsh Abramtshuk, Alexandre Nikolaevitsh Kabanov, Mekhael
Sergeevitsh Lipinsky, Yves Dubé, Lotfi Toubal, Agbossou Kodjo, Investigation on Adjusting

the Parameters of a Diesel Engine Converted to Forced Aspiration Gas engine.

Ce chapitre présente les travaux effectués pour I’article I, qui porte sur le choix et le
fondement des parametres régulateurs du moteur a gaz suralimenté converti a partir du moteur
diesel, a I'exemple du moteur 6GCHN13/14. Pour ce moteur, on précise le modele mathématique
du cycle de combustion avec I’indice variable de la combustion de Wiebe.

Afin de réduire le nombre de tests, on a utilisé une étude numérique et expérimentale.
Pour mettre en ceuvre cette approche, le test est remplacé par un modéle mathématique. Ce
modele est verifié et confirmé par une série de tests . Puis, en utilisant le modele déja vérifié,
on a effectué les calculs. Le modéle mathématique choisi est le modele de Wiebe avec le
calcul spécifié de I'exposant m dans la fonction de Wiebe .

Des études préliminaires ont montré que la pression de suralimentation du combustible
gazeux influence la forme de la caractéristique du dégagement de la chaleur. Cependant,
comme le calcul spécifié de I'exposant m dans la fonction de Wiebe ne permettait pas la
variation de la pression de suralimentation, I'équation pour I’exposant m de Wiebe employée
pour le calcul de la caractéristique du dégagement de la chaleur ne peut pas étre utilisée sous
sa forme originale dans le présent ouvrage, et doit &tre modifiée pour inclure l'influence de la
pression de suralimentation. En outre, I’aspiration forcée influence également la durée de
I”inflammation.

Comme la concentration des composants toxiques dans les gaz d'échappement ne peut
étre calculée avec une précision suffisante avec le modéle de Wiebe (il est impossible de
déterminer la distribution de la température dans le cylindre), un modele a deux zones a été

ajouté dans notre modele. L'avantage de ce modeéle a deux zones est qu'elle permet non
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seulement de calculer les concentrations des oxydes d'azote NOy dans les gaz d'échappement
avec une précision suffisante, mais aussi d'obtenir les données nécessaires pour le calcul de la
probabilité de détonation et son estimation quantitative .

Le taux de compression du moteur diesel d'origine est beaucoup plus élevé que le
moteur diesel modifié, ce qui donne aux pieces de moteur a gaz a aspiration forcé une grande
fiabilité. Par conséquent, le choix du taux de compression est influencé seulement par la
probabilité de détonation se produisant aux charges maximales .

Un critére de détonation sans dimension k. peut ainsi étre défini comme étant le
rapport de deux énergies relatives libérées au cours de la combustion .

La résolution du probléme d'optimisation des parametres de réglage du moteur a gaz a
été réalisée au moyen de la technique de I'espace des parametres en utilisant les suites de
Sobol.

Un banc d’essai muni d’un systeme de contréle a microprocesseur du laboratoire des
gaz de la section des moteurs a combustion interne de I’Université Nationale de I’ Automobile
et des Ponts et Chausées de Kharkiv Ukraine a été utilisé, pour effectuer les mesures, ainsi
que pour la vérification de la validité des modeles analytiques. Le moteur testé est un moteur
suralimenté a allumage par etincelle fonctionnant au gaz naturel 6GCHN13/14, converti a
partir d’un moteur Diesel YMP-236.

On a effectué une comparaison des caractéristiques externes a haute vitesse (CEHV) -
telles que les parametres o, Ne, ge €t M. en fonction de n, entre le moteur a aspiration forcee
6GCHN13/14 et le moteur a aspiration naturelle 6GCH13/14.

On a réalisé aussi des tests selon le cycle européen de I'état d'équilibre (European
Steady state Cycle (ESC)), qui est également un essai stationnaire a 13 modes, ou les mesures
doivent étre réalisées pour trois régimes différents (appelés A, B et C) en plus du ralenti. Les
régimes A, B et C dépendent de deux régimes de référence n;, et n,; liés a la courbe de pleine
charge du moteur. n;, désigne le régime le plus bas du moteur auquel 50% de la puissance
maximale déclarée est disponible. n;; désigne le régime le plus élevé du moteur auquel 70%
de la puissance maximale déeclarée est disponible. Les régimes d’essai A, B et C se déduisent
des régimes de référence a I’aide des expressions suivantes:

n,=n, +0.25(n, —n,).
ng =N, + O'S(nhi - nlo)'

Ne=n, + 0'75(nhi - nlo)
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La concentration en NOy doit étre mesurée par ailleurs en trois points de la zone de
contréle, choisis au hasard par le service technique réalisant les essais. Les émissions de NOy
mesurées pour ces trois points doivent étre proches des valeurs calculées pour les points
d’essai de la norme les plus proches. Cette vérification vise a assurer I’efficacité du controle
des émissions dans la plage des régimes d’exploitation types du moteur. Les trois points de
mesure additionnels sont choisis en utilisant des méthodes statistiques agréées de prélevement
aléatoire (s’il y a écart entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées, le moteur ne

satisfait pas I’essai de réception par type, voir I’article ci-dessous).

5.1 Abstract

Many cities and countries today have programs to convert older, polluting diesel
transit buses and trucks to run on clean, economical natural gas. Properly implemented, this
is an excellent way to quickly reduce fuel costs, clean up the air and reduce noise with
minimum capital costs. A poorly executed conversion program, however, can lead to higher
exhaust emissions, much higher fuel consumption, unacceptable power losses, poor
durability and high maintenance costs.

This article gives the results of our investigation of a forced aspiration gas engine
6GCHN13/14 converted from diesel. The mathematical model of the combustion process
specified for the gas engine uses a variable Wiebe combustion factor.

Use of the developed characteristic maps has shown improvement of engine power
indicators in comparison with that of a naturally aspirated engine, as well as a decrease

in average operational emissions with the use of adjustable forced aspiration.

Keywords: Combustion, Wiebe Combustion Factor, Mathematical Model, Natural Gas,

Engine Mapping

5.2 Introduction

With increasing concerns about energy shortages and environmental protection,
research on improving engine fuel economy and reducing exhaust emissions has become the
major research aspect in combustion and engine development. Due to limited reserves of
crude oil, development of alternative fuel engines has attracted more and more concern.
Alternative fuels usually imply fuels clean compared to diesel fuel and gasoline fuel in the
engine combustion process. The introduction of these alternative fuels is beneficial to slowing

down the fuel shortage and reducing engine exhaust emissions.
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Converting diesel engines of trucks into gas spark ignited engines is now a subject of
actuality [1]. However the execution of this task faces a number of difficulties. For example,
the chamber of combustion of an original diesel engine can’t support the thermal load created
after conversion to gas spark ignition without further modifications. Also the stringent
regulation imposed on automobile internal combustion engines concerning gas emissions
requires the use in the converted engines of the concept of "lean burning™ [1].

Application of this concept causes a decrease in the power of the engine, especially in
modes of maximum loads. To compensate these losses of engine power of the converted
diesel engine, it is expedient to use supercharging.

Projects to convert diesel engines to spark-ignited forced-aspiration gas engines using
this concept of “lean burning” are found all over the world. In Russia such work on a KAP-
740 diesel engine has been reported in [2]. In the USA, a similar program is pursued by
companies such as John Deere [3], Cummins [4], Detroit Diesel [5], Caterpillar [6] and
others. In Europe such gas fuel conversion activity takes place for public transport, as
exemplified by Iveco City Class buses [7]. In Ukraine similar work is carried out in LNTU
[8], KHNAHU [1] and other centres.

Analysis of the literature has shown that in the majority of studies on gas engines
converted from diesel engines, forced-aspiration is either used immediately, or planned for the

near future.
5.3 Experimental setup

The test bench for carrying out the measurements, and also for verifying the validity
of the analytical models, is shown in Figure 7.1. This work was executed in the Gas
Laboratory of the Internal Ignition Engines Section in KHNAHU. The bench was created
around a gas spark ignited engine with supercharging 6GCHN13/14, converted from a diesel
engine YMP-236.
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Fig. 5.1 Engine test bench

53.1  Engine test bench

In order to permit a smooth change of drag torque on the engine shaft, during tests, the bench
is equipped with an electric loading device MPB-100 (1 in Figure 5.1). The power from the
engine is delivered to the balancing machine via a mechanical gearbox VAZ2103 2 and a
cardan joint 3. This gearbox can work in a wide frequency range of rotation of the engine
crankshaft. The bench is equipped with an additional air-fan 4, and an additional heat
exchanger 5, with which it is possible to model a temperature regime which approaches real
running conditions. For the same purpose, the bench also includes a noise muffler 6 and a resonator
7 from the regular exhaust system of a Daewoo Model Sens. A damper valve 8 is installed to
measure the exhaust system resistance.

In order to explore a variety of gases, the bench is equipped with a fourth-generation gas
system which includes: several cylinders with a variety of gases 9, a two-level gas pressure
reducer 10, high and low pressure lines, a rail with gas injectors 11 and a control panel 12. The
fuel gas is selected by a series of switches 13 on board 14.

Investigations in the field of operator workplace ergonomics [9] have shown that the

greatest informational content is provided by visual observations of low-frequency processes.


http://en.wikipedia.org/wiki/Gerolamo_Cardano
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Hence a series of registering devices are included, such as damped analogical sensors (15, 16, 17, 18,
19), and a LED digital display (20 - 25). The bench also includes a gas flow meter (26) and an air
flow meter (27) to measure these input parameters. The stand is also equipped with an oil
temperature measuring device (21) and an engine load control system (28). Finally, an engine
electronic control unit 29 is mounted on the test bench. The stand is equipped with all the
necessary equipment to determine actual and indicated indicators of power and fuel economy

and toxicity.
5.4 Mathematical model

To reduce the number of tests, we used a computational and experimental study. To
implement this approach, the test is replaced by a mathematical model. This model is verified
and confirmed by a series of tests. Then, using the verified model, we performed the
calculations. The mathematical model chosen is the model of Wiebe [10] with the specified
calculation of exponent m in the Wiebe function, as used by Kabanov [11].

As preliminary studies have shown, the charging pressure of the fuel gas influences
the form of the characteristic of thermal release. However as [11] did not allow for charging
pressure variability, the equation for Wiebe exponent m as used there for calculating the
thermal release characteristic cannot be used in its original form in the present work, and must
be modified to include the influence of the charging pressure. Besides, forced aspiration also
influences burn duration.

As a result of these considerations and on the basis of preliminary experimental
studies, the following equations for a variable Wiebe exponent m,,, and burn durations ¢,
are proposed.

Myqr, = 10.639-@,-A-B-C-E-F +], (5.1)

where, m,q, is the variable Wiebe exponent of the combustion phase i,

Ao 0+18 | 52)
40
B = 0+0.00025 , (5.3)
Co 0.005-m, +0.005 | 5.4)
0.01
E_ n+1100 | 55)

3000
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_ m+0.001
F==——, (5.6)
J =-28.025p7 +98.0455° —156.865" +86.887°, (5.7)

where @, is the relative burn angle of the combustion phase i, ¢ = 0...1 (0-100% burn
duration); n is the frequency of rotation of the crankshaft of the engine, in min™; o is the air-
fuel excess ratio; m, is the volumetric efficiency; 6 is the spark advance, crank angle before

the top dead center (TDC), and =, is the rate of charging pressure rise. Moreover, the burn

duration:

®, =28.25(0.182-a — 0,045-60 + 13.233-10"*-n —0.1258 -1, — 0.576(mw. — 1) +
+0.152, (5.8)

where, . or CPR is total pressure ratio is the ratio of the compressor discharge air pressure to
the ambient air pressure (the ratio of the air total pressure exiting the compressor to the air

pressure entering the compressor).

_ Poz _ Ntc mcm _ %
Te= .= [, (ﬁ'—pm ) = (To2/To1)7 1, (5.9)

The total temperature ratio Ty, /Ty across the compressor is related to the pressure ratio by
the isentropic flow equations.

Po1: air pressure entering the compressor.

Do: air total pressure exiting the compressor.

T,,: total temperature exiting the compressor.

Ty : temperature entering the compressor.

y : ratio of specific heats.

As the concentration of toxic components in the exhaust gases cannot be calculated
with sufficient accuracy with the model of Wiebe because the impossibility of determining
the temperature distribution in the cylinder, a two-zone model as described in [12] has been
added in our model. The advantage of the two-zone model is that it allows not only the
calculation of the concentrations of the nitrogen oxides NOy in the exhaust gases with
sufficient accuracy, but also to obtain the data necessary for the calculation of the possibility

of detonation occurring, and its quantitative estimation.


http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/isentrop.html
http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/specheat.html
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5.4.1  Choice of the compression ratio and the maximum charging pressure

The compression ratio choice is determined by two factors: the mechanical durability
of the engine components and the probability of early detonation occurring at maximum
loads.

The compression ratio of the original diesel engine is much higher than the modified
diesel engine. Which gives the forced aspiration gas engine parts a high reliability. Therefore,
the choice of compression ratio is influenced only by the second factor.

Autoignition and knock (the sound of an auto-ignition initiated pressure wave inside
the engine cylinder) occurs when end gases release sufficient amount of energy above a
specific threshold.

An appropriate criterion for knock in spark ignition engines must be based on the total
energy released within the end gas due to auto-ignition reaction activity per unit of the
corresponding instantaneous volume. Such a specific energy release needs to be compared for
any engine, fuel and operating conditions to the corresponding total energy release that would
take place normally due to regular flame propagation. The latter needs to be related to the
total cylinder size and volume. A dimensionless knock criterion k. described in [13] can thus
be defined as the ratio of the following two relative energy releases during the course of the

combustion process:

Energy released by gas reations/V;
" Energy to be released by combustion [V’

(5.10)

c

where the numerator represents the total energy released by the unburned end gas pre-ignition
chemical reaction activity per unit of the instantaneous charge volume (V;), while the
denominator is the total energy that can be released normally through flame propagation over
the whole cycle per unit of cylinder swept volume (V,). V¢, the instantaneous volume at time
t, is the sum of the combustion chamber volume, the volume displaced by the piston
(depending on the crank angle) and mechanical deformations produced by the gas pressure
and inertial efforts; V, , the cylinder volume swept by the piston displacement, is the full
stroke movement of the piston.
The energy released by the end gas self-reactions is defined as:

t
Hye = ftst dEy = (hse — hy)my, (5.11)
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where h is the enthalpy of the mixture per unit of mass (h = ). ¢; h;) and m,, is the mass of
the unburnt zone which is the end gas region at any instant of time t. Subscripts st and t
indicate the values at the spark discharge and at any instant of time, respectively.

The energy released due to normal combustion can be simplified as:
H, = h,m,, (5.12)

where h,, is the effective heating value of the fuel and m,, is the initial or total mass.

Since the spark timing is usually set such that much of the combustion process takes
place in the vicinity of the top dead center position so as to achieve optimum efficiency and
power [V, = V. (clearance volume)], then the volume ratio VR, where VR =V, /V;, can be
approximated to (¢ — 1) [the ratio is calculated by the following formula: ¢ =V,/V. +1 =
~ Vy/V: + 1]. Consequently, equation 7.9 may be written as:

K, = %(s —1). (5.13)

The knock criterion of equation (5.13) can be used to test for the onset of knock and to
represent effectively engine knock intensity in gas-fueled spark ignition engines.

The example described in [13] and other similar results show that the operating
condition for the knock limit may be determined theoretically by assuming a value of 1.5 for
maximum knock criterion value at borderline knock operation. Excess of this value means
possible detonation presence at the end of the on the regime, and its intensity is directly
proportional to the value K¢max. The detonation occurring is influenced by two major factors:
compression ratio € and rate of charging pressure rise ..

Supercharging is designed to increase the density of the air into the cylinders by
increasing its pressure in the intake manifold. Engine power thus increases as the work cycle
for a supercharged engine is much superior to that of a naturally aspirated engine. However
the compression ratio should not be excessive so as to avoid reaching maximum cycle
pressures which may be too high. Research [6] has shown that it is possible to obtain the best
engine power if the compression ratio is reduced, thus increasing charging pressure to a
maximal value. The design of the turbocharger and the mechanical durability of parts of the
combustion chamber can reach this value.

Calculations using the criterion K¢ have shown that at the maximum rate of charging
pressure rise provided by a TKP-9-12-07 turbo-compressor on regimes of maximum load

(mc_max = 1.45), a compression ratio € = 11.8 allows to operate without premature detonations.
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5.4.2  Multi-criteria optimization of adjusting parameters

The resolution of the problem of optimizing the adjusting parameters of a
6GCHN13/14 engine was by means of the parameter space investigation method using Sobol
sequences as described in [14].

The resolution of this problem assumes a search for a compromise between power,
combustible economy and toxicity of the engine emissions. Therefore we used the following
as criteria of quality of the working process: effective power N, kW; specific emissions of
nitrogen oxides gwox gr/(KW-h), and the thrust specific fuel consumption (TSFC) or sometimes
simply the specific fuel consumption (SFC) [ge is the ratio of the fuel consumption [gr/h] to
the brake power [KW]]. SFC is anengineeringterm that is used to describe the fuel
efficiency of an engine design with respect to thrust output. It allows the efficiency of
different-sized engines to be compared directly.

The engine design assumes that the natural gas will be used in a regime of higher
limits of lean mixtures, which can partially implement a quality control of mixture. That is to
say, engine regulation is supposed to be carried out not only with the throttle position, but also
with a (the air-fuel excess ratio) and the charging pressure.

Therefore the following parameters will be subject to variation in the optimization
search: air—fuel excess ratio «, spark advance 6, crank angle (deg) before TDC, crankshaft
frequency of rotation n, min™, throttle position angle ¢, % and rate of charging pressure rise
.

The ranges of change of the varied parameters are shown in Table 5.1.

Table 5.1 Range of variation of engine parameters for optimizing engine performance

a 0 n ¢ Per
° crank angle (deg) before i 0
- TDC min - %0
1 5 800 1 0
15 40 2100 1.45 100

The ranges of change of variable parameters for solving the optimization problems of
regulation parameters listed in Table 5.1 and there are selected from the following
considerations.

For a < 1 the fuel burns only partially and, as a consequence, the emissions of CO and
CH increase strongly. For a. > 1.5, the NOy concentration in the exhaust gases decreases

significantly and CH emissions suddenly increase. However because of a sudden increase in


http://en.wikipedia.org/wiki/Specific
http://en.wikipedia.org/wiki/Engineering
http://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_efficiency
http://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_efficiency
http://en.wikipedia.org/wiki/Engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Thrust
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cyclic instability of the operating process and an increase in frequency of pre-ignition, the
power and the fuel economy of gas engines decrease considerably,.

The limits for change of spark advance 0, the crank angle (deg) before TDC, was
selected on the basis of the experimental data received as a result of preliminary tests on the
gas engine 6GCHN13/14.

The range for change of the frequency of rotation of the crankshaft n, min™ was
decided from considerations of guarantee of stable working conditions of the engine at any
combination of other factors. The throttle positions go from fully closed (¢= 0 %) to fully
open (4= 100 %).

The rate of aspiration pressure rise m. (due to transporting the fuel-air mixture through
the compressor) varies from total absence of forced aspiration (.= 1) to the maximum rate of

aspiration (.= 1.45).

5.5 Results of the optimization search and construction of the

characteristic maps

The analytical and experimental study carried out has shown that operating the gas
engine without forced aspiration allowed it to reach the nominal power regime of the basic
unmodified diesel engine Ne = 130 kW only at o = 1.

The strength margins of the engine allows an increased charging pressure in a nominal
regime to . = 1.45, allowing it to reach a theoretical power of 180 kW at o = 1. However
this leads to a thermal overstrain of parts of the engine and pre-detonation occurring.

To reduce the influence of these last factors, the engine must be operated at a leaner
mixture. Research has shown that to assure the engine operating without pre-detonation in
nominal regime, it is necessary to make the mixture lean to o = 1.3. This operational limit at
7, = 1.45 will produce power Ne = 130 kW at n = 2100 min™ and torque M, = 670 N-m at
n = 1500 min™.

NOx emissions in regimes of maximum load at . = 1.45 and o ~ 1.3 show a decrease
of 35-45 % in comparison with operating at . = 1.45 and o = 1. So, reducing the speed at the
maximum relative load (P. = 100%) is appropriate to carry through the increase of excess air

ratio to a = 1.5. The effectiveness of ignition at high values of o provides high concentration

of fuel near the spark plug provided by the forced aspiration. So, load reduction to P, = 0.6 is

appropriate to carry through the increase of a. When m, = 1.45, a can be increased to

a ~ 1.4 ..1.6. At further increase in o, appear misfiring. Further reduction of the load is
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required to reduce .. This requires a small increase in a, proportional to the reduction of ..
Moreover, the increase in o in these conditions required due to the deterioration of the

ignition and combustion at small value of P,. So, at the minimum idle speed n = 800 min?,

the value of o is 1.05. This approach can reduce NOx emissions on medium engine speed on
60...70 %, compared to the naturally aspirated version, operating at low values of a.

Thus, on the engine 6GCHN13/14 the mixed regulation of power is offered to use: by
means of change of throttle opening rate and o change. Besides, there is an appearance of
third operating factor - rise of pressure charging rate ..

Figure 5.2 to 5.5 show the characteristic maps for the optimized engine performance,

namely the dependence of the respective parameters o, 7., ¢, and 0 respectively at n and P, .

These data will serve as reference values for a microprocessor control system of the engine.

Fig. 5.2 Characteristic map for a
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5.6 Results of tests of the engine 6GCHN13/14

The results of tests on engine 6GCHN13/14 under control of a microprocessor control
system embodying the results of Figures 5.2 to 5.5 are shown in Figure 5.6. The comparison
of the external high-speed characteristics (EHCE) - as described by the parameters «, Ne, Qe
and Mg as a function of n - is between the forced-aspiration (engine 6GCHN13/14) and the
natural-aspiration (engine 6GCH13/14) configurations.

Forced aspiration has allowed engine 6GCHN13/14 to reach the power characteristics
of a basic naturally-aspired diesel engine. So, on a nominal regime effective power Ne
increases by 26 % (about 100 kW to 135 kW). The frequency of rotation corresponding to
maximum M., have changed from nyemar = 1500 min™ t0 Nyemax = 1400 min™. The
maximum effective torque corresponding to this frequencies, has increased by 36 % (about
480 N-m to 750 N-m).
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Fig. 5.6 The external high-speed characteristic of the engine 6GCHN13/14:

- forced aspiration; - — — — — - naturally aspiration.

From figure 5.6, it is visible that at use of forced aspiration on regimes of external
high-speed characteristics, N, increases on 26...31 %, M: on 35...41 %, although specific
effective fuel consumption ge increases on 7...9 %. Despite the rise of power, o increases
lightly on 3...4 %.

When converting the average power diesel engine to gas engine, adjustable forced
aspiration can be used not only for the preservation of the power at the same level as the base
engine, but also to reduce emissions of nitrogen oxides .

In Figures 5.7 and 5.8, we compare the emissions from the naturally aspirated engine
6GCH13/14 with those of the forced aspiration engine 6GCHN13/14.
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Fig. 5.8 Emissions variation of the 6GCHN13/14 by load
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The increase of a promotes decrease in in-cylinder temperatures of the engine on

5...10 % on all regimes of EHCE. It allows to lower nitrogen oxides NOx emissions on EHCE



133

regimes on 8...15 %. Emissions of CO and CH are in both engines practically at identical
level.

On partial regimes, charging pressure decreases, in parallel o increases. Besides, the
mixed regulation of a mixture on partial regimes modes is carried out. Owing to it, on partial
regimes, NOx emissions decrease on 19...36 %. On regime of idle, the difference in NOy

emissions practically is absent.

5.7 Determination of the average emission of toxic compounds,

simulating with the 13-mode, steady-state ESC test cycle

The ESC test cycle [15] has been introduced, for emission certification of heavy-
duty diesel engines in Europe. The ESC is a 13-mode, steady-state test.

The ESC test is characterized by high average load factors and very high exhaust gas
temperatures.

The choice of speeds to determine the test modes ny, ng, ne is implemented with the
help of auxiliary speeds nj; and n;,. The high speed ny; is determined by calculating 70% of
the declared maximum net power. The highest engine speed where this power value occurs
(i.e. above the rated speed) on the power curve is defined as ny;. Here ny,; = 2200 min™. The
low speed n;, is determined by calculating 50% of the declared maximum net power. The
lowest engine speed where this power value occurs (i.e. below the rated speed) on the power
curve is defined as n;,. Here n;o = 1500 min™.

The engine speeds to be used during the test are then calculated from the following

formulas:
n,=n, +0.25(n, — nlo); (5.14)
ng =n, +0.5(n, ~ nuo); (5.15)
n.=n, + 0'75(nhi - nlo). (5.16)

In accordance with the dependencies n, =1675 min™, ngz =1850 min™, n,=2025 min™.

Each mode is characterized by the mode significance factor J;, demonstrating the
conditionnal relative proportion of time during which, the engine work at this mode.

Tests are conducted at low idle speed and at 4 values of the relative torque: 0.25, 0.5,
0.75 and 1.0. The results are shown in Table 5.2.


http://www.dieselnet.com/standards/eu/hd.php
http://www.dieselnet.com/standards/eu/hd.php
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Table 5.2 The results of tests with forced aspiration engine 6GCHN13/14 with the ESC test

cycle.

MNe 05 0 n NOy CO CH
- - % min™ g/(KW-h) g/(KW-h) g/(KW-h)
1 0.15 0 XX 0.32 0.96 2.1
2 0.08 1.0 NA 3.05 1.22 1.24
3 0.1 50 Ng 2.52 1.22 1.12
4 0.1 75 Ng 2.74 1.19 1.16
5 0.05 50 Na 2.44 1.13 1.15
6 0.05 75 Na 2.66 1.17 1.16
7 0.05 25 Na 1.86 1.16 1.31
8 0.09 100 Ng 3.8 1.15 1.19
9 0.1 25 Ng 1.92 1.12 1.05
10 0.08 100 Nc 3.55 1.15 1.1
11 0.05 25 Nc 2 1.04 0.94
12 0.05 75 Nc 2.82 1.11 1
13 0.05 50 Nc 2.68 1.2 1.07

Average operational emissions of toxic components, g/(kW'-h), defined as the sum of

products of emissions of toxic components in 13 modes cycle on the significance factor of

these regimes.

g:i(gi '63i)'

where, g - emissions components on regime;

d, - significance factor of the regime.

(5.17)

According to the relation (5.17), the average operational emissions of toxic
components of the engine 6GCHN13/14, g/(kW-h): gy0,=2.36; 8c0=1.13; gcn=1.27.

Table 5.3 The results of tests naturally aspirated engine 6GCH13/14 with the ESC test cycle.

M | s | M, | n NO co CH
— | - % | minT | g/(kW-h) g/(KW-h) g/(kW-h)
1 [015| 0 | XX 0.44 0.98 2.16
2 (008 | 1.0 | na 4.24 124 1.28
3 | 01| 50 | ns 3.50 1.24 1.15
4 | 01| 75 | ns 3.81 121 1.19
5 | 005| 50 | na 3.39 1.15 1.18
6 | 005]| 75 | na 3.70 1.19 1.19
7 | 005| 25 | na 259 1.18 1.35
8 | 009 100 | ns 5.28 117 1.23
9 | 01| 25 | g 2.67 114 1.08
10 | 0.08 | 100 | nc 4.93 1.17 1.13
11 | 005 | 25 | nc 278 1.06 0.97
12 [005]| 75 | nc 3.92 113 1.03
13 | 005 | 50 | nc 3.73 1.22 1.1
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According to the relation (5.17), average operational emissions of toxic components of
the engine 6GCH13/14, g/(kW-h): gyo,=3.28; 8co=1.15; gcp=1.31.
Results of tests of the gas engine 6GCHN13/14 with use of 13-mode cycle ESC have

shown following average operational emissions of normalised toxic components, gr/(kW-h):

emissions of nitrogen oxides, g, = 2.36; emissions of carbon monoxide, g.,= 1.13 and
hydrocarbon emissions, §,= 1.27. Thus average operational emissions of normalised toxic

components the gas naturally aspired engine 6GCH13/14 have show, gr/(xkW-h) [6]:
Ono, = 3:28; Jco=1.15; G, = 1.31.
Decrease in average operational emissions at use of adjustable charging on the gas

engine 6GCH13/14 in comparison with a naturally aspired engine has show: on NOx = 28%,
on CO =10 % and on CH = 18 %.

5.8 Conclusions

Analysis of the literature showed that the use of adjustable forced aspiration to the gas
engine can eliminate deficiencies of the concept of a "poor combustion”, retaining its
advantages.

Tests on the diesel-to-gas converted engine 6GCHN13/14 with forced aspiration and
using the characteristic maps developed in part 6 and summarized in Figures 5.2 to 5.5 have
shown a definite improvement of the engine power indicators in comparison with the
naturally-aspired configuration: that can be summarized as a 7-9% improvement in fuel
consumption, 26-31 % in N, 35-41 % in M. and a 10-28% reduction in noxious gas
emissions.

Tests of the gas engine 6GCHN13/14 on 13-regime cycle ESC have shown that
decrease in average operational emissions at use of adjustable charging on the gas engine
6GCHN13/14 in comparison with a naturally aspired variant has give: on NO: 28 %, on
CO: 10 %, on CH: 18 %.
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Chapitre 6

Combustion process of spark ignited hydrogen fueled engine

Ce chapitre a fait I’objet d’une publication dans la revue scientifigue American Journal of
Vehicle Design, 2013, Vol. 1, N° 2, 21-24:

Rachid Maamri, Alexandre Petrovitsh Martshenko, O. O. Osetrov, Yves Dubé, Lotfi Toubal,
Agbossou Kodjo, Analyze and mathematical modelling of the combustion process of one-

cylinder spark ignited hydrogen fueled engine.

Ce chapitre présente les travaux effectués pour I’article 111, qui porte sur I’analyse de
la phase de combustion de I’hydrogene dans un moteur 4 temps monocylindrique a allumage
commandé, [I’élaboration du modele mathématique, qui prend en considération les
particularités de la phase de combustion et I’estimation de I’influence des parametres
constructifs et de réglage du moteur. A I’aide d’une simulation, on va valider une étude
expérimentale effectuée au préalable sur un moteur a combustion interne a allumage
commandé CFR, 4 temps, monocylindrique fonctionnant a I’hydrogene et ayant : un alésage
de 82.5 mm, une course de 114.2 mm, une cylindrée de 612.5 cm® et une vitesse de rotation
constante égale a 600 tours par minute (1CH8.255/11.42). L’étude sus-mentionnée a été

réalisée a I’Université de Ghent en Belgique a titre d’une thése de doctorat [2].

L’objectif principal de cette simulation de la combustion dans ce moteur de laboratoire
CFR (Cooperative Fuel Research), est de valider les résultats des tests effectués au préalable
par un autre chercheur sur ce moteur [2].

Le modele termodynamique utilisé repose sur celui de Wiebe. C’est un modéle semi-
empirique a une zone, avec lequel on calcule la masse de la fraction brdlé et la vitesse de

combustion [voir annexe A.l].
x=1-exp(Cq ),

dx m+1—m —m+l
40 =—C——¢ exp(Cop ).
@ ?,
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Ou, ¢ = (p/(pz , @, @, - la durée relative de la combustion, la duree atuelle a partir du

début de la combustion et la durée de I’inflammation, presentées en angles de rotation du
vilebrequin; C - constante (par exemple, la constante C = In (1-0.999) = —6.908 qui
correspond au rendement de la combustion égale a 99.9 %); m - exposant de Wiebe ou indice
du caractere de la combustion - constante qui définit la dynamique de la combustion. Les
constantes ¢, et m dans ce modele sont choisies a I’aide d’une méthode empirique issue de la
condition qui assure la similitude entre les diagrammes pression vs angle de rotation du
vilebrequin, calculés et mesurés (la loi de la combustion).

Dans ce travail, on a défini I'influence des parameétres constructifs et ceux du régime
du processus de travail sur les lois de la combustion et, par conséquent, sur les parameétres ¢,

et m des modeles de Wiebe.
6.1 Abstract

Hydrogen is a potential replacement for fossil fuels in the transportation sector
because it is clean, renewable and has the possibility to reduce emission of criteria pollutants
(NOy) and the effect on global warming via carbon dioxide which is negligible. The present
research study is devoted to analyze the process of combustion of hydrogen in the four-cycle
one-cylinder spark ignited engine and to concern with developing a numerical model that
consider the features of process of combustion, to estimate the influence of the constructive
and the control parameters of the engine on process of combustion. It is found that the curve
of speed of combustion at hydrogen blending is close to the triangular form. It was found that
varying the compression ratio and, to a lesser extent, the ignition timing influences the

duration and the dynamics of the combustion process, more than at varying the air—fuel ratio.

Keywords: hydrogen internal combustion engines, Wiebe combustion model.

6.2 Introduction

Hydrogen is considered as a fuel perspective view, including for internal combustion
engines. First, at its burning practically there are no emissions of CO, CH and solid particles.
Their some presence in the exhaust gases speaks burning out of lubricant oil. Secondly,
hydrogen wide flammability limits allow organising qualitative regulation of capacity on
operational modes, and, as consequence, to increase engine efficiency on part loads. Thirdly,

at burning of poor hydrogen/air mixtures, it is possible to lower considerably NO emissions
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essential material resources. To hydrogen lacks carry the high cost price of its production,
difficulty of storage of hydrogen onboard a vehicle, absence of an infrastructure, etc.

Advantages of hydrogen cause development of the works connected with use of given
fuel in internal combustion engines [1-7].

It is known that one of the most effective tools of research of processes in internal
combustion engine and optimisation of its design is mathematical modelling. By working out
of mathematical models there is some question, not shined widely enough in the technical
literature.

It concerns dynamics of a thermal emission in the hydrogen engine and the influence

on working process of constructive and adjusting parameters of the engine.

6.3 Experimental setup

Results of the experiments performed on one-cylinder four-cycle engine CFR (1CH
8.255/11.42) by the Belgian scientists [2] are put in a work basis. Relevant engine

characteristics are shown in table 6.1, the schematic view of the test equipments is shown in

figure 8.1.
Table 6.1 Relevant engine characteristics
Bore, mm 82.55
Stroke, mm 114.2
Connection rod length, mm 254
Compression ratio 7-95
Frequency of rotation of a cranked shaft, min™ 600
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Fig. 6.1 Schematic view of the test equipments

CFR engine intended originally for definition of combustible octane number has been
converted for hydrogen use. On the engine have established a hydrogen injection system in
the inlet manifold. The quantity of submitted fuel changed regulation of duration of the valve
lift upon the injector nozzle.

In a cylinder head the piezoelectric sensor cooled by water for pressure measurement
has been established. Also loads, frequency of rotation of a cranked shaft, TDC position, mass
consumption of air and hydrogen, mixture pressure in front of valves and exhaust gases
pressure were measured. In the exhaust gases the concentration of oxygen O,, hydrogen Ho,
nitrogen oxides NO and nitrogen dioxide NO,, carbon monoxide CO, carbon dioxide CO, and
unburned hydrocarbons CH was defined. Frequency of rotation in all tests was supported by a
constant n = 600 min™*, compression ratio changed in a range from 7 to 9.5.

The experimental data received on engine CFR, have allowed to specify model of

combustion of hydrogen in the four-cycle engine with spark ignition.
6.4 Results and discussion

6.4.1  Analysis and mathematical modelling of process of combustion of hydrogen

Now are known single - two- and multi-zones combustion models. Laws of mass and

energy conservation are put in a basis single-zone models. Quantity of the burned fuel by time
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and speed of the heat release are set by empirical or semi-empirical dependences (for
example, Wiebe's technique). The co-ordinate of time is introduced.

In multi-zones models of the equation of laws of mass and energy conservation in the
differential form are supplemented with the equations of Nave-Stocks describing turbulent
flow of gas, and, besides time, spatial co-ordinates are entered.

In two-zone models the spatial co-ordinate is the radius of front of a flame.
Combustion process is modelled on the basis of the data about speed of propagation of a
flame in laminar and turbulent environments.

The inconvenient of two- and multi-zone models is the necessity and the complexity
of the use of a considerable quantity of the boundary conditions received as a result of
experimental or theoretical researches. Speed of propagation of a flame, as a rule, is set by
empirical formulas on the basis of experimental data about speed of laminar and turbulent
burning in bombs [2, 4, 5, 8, and 9]. The account of specificity of combustion in internal
combustion engine is made by empirical factors that reduce accuracy of calculations at
researches for other types of engines. The field of application of the given models - detailed
theoretical study of combustion.

In the present work for research and modelling of process of combustion of hydrogen
the thermodynamic model used is Wiebe based. This single-zone semi-empirical model
calculates the rate of mass that is burned and the speed of combustion are put (See annexe
ALl):

x=1-exp(Cq ), (6.1)
dx m+1-—m —m+1
o —C ¢ exp(Co ), (6.2)
¢ ?,

Where ¢ = (p/(pz, @, @, - accordingly relative time of combustion, current time from the

beginning of combustion and burn duration presented in angles of rotation of a crankshaft;

C - a constant (for example, the constant C = In (1-0.999) = —6.908 corresponds to a
combustion efficiency of 99.9 %); m - Wiebe exponent or indicator of character of
combustion - a constant defining dynamics of process of combustion. Constants ¢, and m in
the given model are selected by an empirical method from a condition of providing the
similarity between calculated and measured pressure-crank angle diagrams (the combustion
law). As a rule, researchers define dependences ¢, and m from constructive and regime

parameters of working process, and then use the given dependences in optimisation and in
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other works. In this work, we have to define the influence of constructive and regime
parameters of working process on the law of combustion and, accordingly, parameters ¢, and
m Wiebe's models.

On figure 6.2, the influence of burn duration ¢, and the Wiebe exponent m on the form of the

pressure-crank angle diagram, are shown.
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a

Fig. 6.2 Selection of Wiebe exponent m (a) and burn duration ¢, (b) in formulas (1) and (2)

for a regime when n = 600 min™ and N, = 1.3 kW. By points the measured diagram is shown.

It is visible that for a regime when n = 600 min™ and N, = 1.3 kW, the best similarity
between calculated and measured diagrams is reached at use of ¢,= 22°crank angle and
m = 2.75. However and in this case the inclination of calculated and measured curves of
pressure does not coincide. It is obvious that combustion occurs more intensively in an initial
phase and less intensively in a final phase, that is to say the combustion law, is close to the
triangular form (figure 6.3). We offer a variable Wiebe exponent, changing on linear

dependence from m; = 1.5to m, = 4:

m:(mz _ml)'&-l_ml (6.3)
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In this case the speed of combustion is defined under the formula:

dx 1-m —m+l1 —m —m+l —
E:—C;(I) exp(Co )[(m+1).go o In((P)-(mz—ml)}. (6.4)
dx/do, deg! P, Pa
hié 5000000 ——
m=2.75
"] — |\ o -
0.1 / 500000 + m=2. ?5\_‘\\7&._;
0,08 4 m=var - 4000000 /
0.06 / 3500000 \ m=var

// \\ 3000000 /
004
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Fig. 6.3 Combustion speed (a) and pressure- crank angle diagram (b) with Wiebe exponent m.
Burn duration ¢, = 22 °crank angle. By points the CFR engine experimental diagram is
shown. n = 600 min™, N =1.3 kW.

This figure shows, that the use of a variable Wiebe exponent m provide a good
similarity between measured and calculated pressure-crank angle diagrams for the regime
with n = 600 min™ and Ne = 1.3 kW.
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Fig. 6.4 Influence of a spark advance .4 (a), compression ratio ¢ (b) and air-fuel excess ratio
a (c,d) on measured and calculated pressure-crank angle diagrams. By points experimental

diagrams are shown

Figure 6.4 shows the influence of the spark advance 6,4, the compression ratio ¢ and
the air—fuel excess ratio o on measured and calculated pressure-crank angle diagrams. At the
time of the modelling of Wiebe exponent, we put linear dependence (3), where coefficients
m, and m, don’t change and we take the combustion duration ¢, as a constant equal to 22°
crank angle (figure 6.4. a-c).

We observe that the variation of the spark advance and the compression ratio of the
engine, don’t have any influence on the dynamics and on the hydrogen burn duration. In the
same time, the influence of the air-fuel excess ratio on the burn duration is considerable
(figure 6.4. c). This fact confirms measurements. We found an empirical relation between ¢,
and «: for the regime with n = 600 min™ and Ne = 1.3 kW:
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¢, =(12.652-a” ~14.273- 2 +9.1265) -y, (6.4)

where w - coefficient, defining the influence of the turbulence and other factors on
combustion duration.

The use of this relation allows a good similarity between measurements and
calculations (figure 6.4. d). The relation (6.4) allows an acceptable similarity between
calculated and measured results for CFR engine only for regimes with n = 600 min™.
Obviously, for the regimes with wide crank angle, the burn duration decreases because the in-
cylinder mixture turbulence increases. Moreover, for engines with other dimension and a
different configuration of the inlet manifold, the in-cylinder turbulence will change.
Consequently, the coefficient y must be reduced or increased.

6.5 Conclusion

As a result of theoretical researches it is established that the form of curve speed of
combustion at hydrogen use is close to the triangular.

It is offered to use in the model of combustion of Wiebe a variable indicator of
character of combustion m (Wiebe exponent), changing on the linear law that allows to
describe dynamics of combustion of hydrogen more precisely.

It is shown that the change of compression ratio and a spark advance to a lesser degree
influences duration and dynamics of process of combustion, than change of air—fuel excess
ratio. To consider this influence use of approximating dependence of duration of combustion

allows ¢, from air—fuel excess ratio a.
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Partie I11. Carburants de substitution en mélange dans les
MCI

Chapitre 7

Moteur a petite cylindrée fonctionnant avec un mélange de gaz

naturel et d’hydrogéne

Ce chapitre a fait I’objet d’une publication dans: Journal of Road Transport Scientific
Papers, Kharkov Ukraine - 2011- N°43 - 278 p- pp. 152-159 - ISSN 2219-8342. Il a été
presenté aussi en langue russe a la conférence scientifique internationale: Problems and
prospects of the automotive and road transport, qui a eu lieu a I’Université de I’Automobile et
des Ponts et Chaussées de Kharkiv Ukraine le 3-4 Novembre 2011. La version originale de

I’article en langue russe se trouve dans I’annexe A.

Ce chapitre présente les travaux effectués pour I’article 1V, qui porte sur le choix des
parameétres de fonctionnement d’un moteur a petite cylindrée fonctionnant avec un melange
de gaz naturel et d’hydrogéne. Afin de réaliser cette étude, deux approches ont été utilisées:
une analytique et une autre expérimentale.

A titre du modele de calcul, on a utilisé le modéle de Wiebe avec précisions qui
consistent a considérer que I’indice de la combustion de Wiebe m n’est pas une constante,
mais varie au cours de la combustion.

Puisque les matieres toxiques se forment principalement dans la flamme et dans les
produits de combustion et I'apparition de la détonation dans le moteur dépend directement de
la température du mélange imbrale lors de la combustion, le modéle précise de Wiebe était
complété avec un modele a deux zones du calcul de la combustion.

Pour I’éstimation de la concentration des matieres toxiques dans le cylindre du moteur
sur la base des températures du mélange brdlé, issues du calcul mené avec le modéle a deux
zones, on a utilisé la méthode du calcul de la composition d'équilibre des produits de
combustion avec précision du contenu de NOy selon I'équation cinétique, proposée par

Zvonov.
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Pour résoudre le probléme d'optimisation des parametres-régulateurs du moteur
4CH7.5/7.35, fonctionnant avec mélange du gaz naturel et d’hydrogéne, on a utilisé la
méthode d'étude de I'espace des parametres avec utilisation de la grille de Sobol.

On a proposé les cartographies pour les systéemes de gestion de la composition du
mélange combustible-air, de I'angle d’avance a I’allumage et du coefficient d’exces d‘air du
bloc de gestion du moteur.

Pour ce qui est du volet expérimental, on a accompli des tests sur le moteur
4CH7.5/7.35 sur 27 régimes a 3° degrés d’angle de vilebrequin avant le début de la
compression. Les régimes d'essai étaient choisis arbitrairement.

Pour le contrdle du modele de Wiebe avec les équations recues, on faisait des tests
supplémentaires sur 10 régimes.

La toxicité du moteur était estimée a l'aide des tests selon le cycle a 13 modes ESC
(voir nomenclature).

On a reéalisé des essais comparatifs entre le moteur fonctionnant a I’essence
(programme de gestion d’usine) et le méme moteur fonctionnant avec le mélange combustible

(avec utilisation des cartographies obtenues).

Choix des parameétres de fonctionnement d’un moteur a petite cylindrée

fonctionnant avec un mélange de gaz naturel et d’hydrogéene

R.Maamri, candidat au Doctorat, Université du Québec a Trois Riviéres Canada; FI
Abramchuk, Ph.D, Sciences Techniques, Professeur Associe, KhNADU, Kharkov; A.N.
Kabanov, Ph.D. Sciences Techniques, Professeur Associ¢, KhNADU, Kharkov; Y. Dube,
Ph.D., Professeur, Université du Québec a Trois-Rivieres, Canada; L. Toubal, Ph.D.,
Professeur, Université du Québec a Trois-Rivieres, Canada; A. Kodjo Ph.D., Professeur,
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7.1 Résumeé

On expose les résultats d'étude du moteur a petite cylindrée a gaz fonctionnant avec le
mélange du gaz naturel et d'hydrogéne. Pour ce type de moteurs, on précise le modeéle

mathématique de la combustion avec I’indice variable de combustion de Wiebe.

Mots clefs: Toxicité, combustion, moteur a gaz, gaz naturel, hydrogéne.
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7.2 Introduction

Par rapport a la toxicité des gaz d’échappement, I'hydrogéne est le meilleur
combustible connu pour les moteurs a combustion interne [1]. Cependant jusqu'ici, les
problémes de son obtention en quantités suffisantes pour utilisation dans le domaine
automobile ne sont pas encore résolus.

Puisque les dépenses pour son obtention sont si importantes, I’hydrogéne est considéré
alors comme un combustible cher. Cependant, on obtient de petites quantités d’hydrogéne
relativement bon marché, en forme de sous-produits de certaines productions chimiques
(p.ex., chimie de coke). On peut utiliser cet hydrogéne en combinaison avec le gaz naturel,
pour recevoir alors un mélange combustible. L'utilisation de ce mélange nous offre la
possibilité d'assurer le bon fonctionnement d’un certain nombre d'automobiles.

Ainsi, les moteurs fonctionnant avec le mélange combustible peuvent déja occuper a
présent une niche étroite - les automobiles de la fonction publique dans les zones
écologiquement propres, les zones protégées et les stations balnéaires (les transports en

commun, les taxis, les automobiles des services publics, etc.).

7.2.1  Analyse des publications liées a cette I'étude

Plusieurs auteurs indiquent qu'avec I'épuisement des stocks du pétrole, le gaz naturel
deviendra le combustible le plus répandu pour les moteurs a combustion interne [1, 5, 14
etc.]. Pour améliorer les propriétés écologiques de ce combustible, on doit le mélanger avec
I'nydrogeéne [2].

Par exemple, la voie la plus efficace pour la reduction de la toxicité du moteur a gaz
est l'utilisation du concept de «la combustion pauvre». De plus, la combinaison de I'nydrogéne
avec le gaz naturel permet d’éliminer I’inconveénient principal - la combustion incomplete du
mélange gazeux et le préallumage, ainsi elle permet d'augmenter la limite inférieure de
I'inflammation du mélange selon [3]. En outre la conversion du moteur fonctionnant avec le
combustible [liquide] a base de pétrole, avec le gaz naturel comprimé permet d'augmenter la
durée de la combustion qui, a son tour, mene a l'augmentation des émissions des
hydrocarbures imbrQlés CH dans les gaz d’échappement. L’ajout de I'nydrogene dans le gaz
naturel augmente la vitesse de la flamme, en réduisant la durée de la combustion et en
réduisant ainsi les émissions des CH [4, 5].

Les études réalisées dans [6, 7], montrent qu'une petite augmentation de la
concentration de I'nydrogene dans le combustible a gaz contribue a l'augmentation de la
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puissance du moteur de quelques pour-cent en fonction du régime. Cela se produit grace a la
hausse de la vitesse de la flamme et au pouvoir calorifique inférieur de combustion élevée
(Hy) de ce combustible.

En outre, I’ajout dhydrogéne reéduit I'énergie de I'inflammation nécessaire a
combustion efficace du combustible principal. Ainsi, I’ajout d'hydrogéne au gaz naturel de
10 % permet de diminuer I'énergie d'inflammation de 5-7 fois. Cela évite I’utilisation du
systéeme d'allumage multi-étincelles haute énergie lors de la conversion du moteur a essence

vers le gaz naturel [9].

7.2.2 Butde I'étude

L'analyse des publications a démontré qu'il serait opportun d'utiliser le mélange du gaz
naturel avec I’hydrogéne (mélange de carburants) en tant que carburant pour moteur. Ainsi, le
but de I'étude est la sélection des parametres optimaux du fonctionnement du moteur a petite

cylindrée 4CH7.5/7.35, fonctionnant avec le mélange de carburants.

7.3 Banc d’essai

Pour exécuter les tests sur le moteur 4CH7.5/7.35, fonctionnant avec le mélange du
gaz naturel comprimé et d'hydrogene, on utilisait un banc d’essai décrit dans [10]. Afin
d’assurer le fonctionnement du banc d’essai avec le mélange du gaz naturel et d’hydrogéne,
on utilisait le systeme d’alimentation en hydrogéne décrit dans [11]. Ce systeme assure
I’alimentation indépendante en trois sortes de combustible (I’essence, le gaz naturel et
I'nydrogene), dans différentes proportions. En outre, pour l'alimentation en essence, on
utilisait le circuit électronique d’alimentation du combustible du moteur MeMz-307. La vue
géneérale du systeme d’alimentation en gaz naturel et en hydrogene, installé sur le banc d’essai

est présentée sur la figure 7.1.

Fig. 7.1 Systeme d’alimentation en combustible sur banc d’essai.



151

Le taux de compression sur le banc d’essai pouvait étre modifié a I'aide de trois ensembles de

pistons assurant assurant les valeurs suivantes de € : €=9.8; e =12 et = 14.
7.4 Dispositions générales du modele de calcul

Pour économiser les ressources matérielles, on a choisi I'approche analytique et
expérimentale lors de cette étude. A titre du modeéle de calcul, on a utilisé le modéle de Wiebe
avec précisions proposées dans [12]. Les précisions consistent a considérer que I’indice de la
combustion de Wiebe m n’est pas une constante, mais varie au cours de la combustion. La
méthode de définition de la variation de I’indice de la combustion de Wiebe m au cours de la
combustion par voie de traitement de la caractéristique du dégagement de chaleur recue
expérimentalement, est aussi exposée dans [12].

Puisque les précisions de la méthode de Wiebe proposées dans [12], sont fondées sur
les données expérimentales, en vue de garantir I'exactitude des calculs avec I'utilisation du
modele donne, on a accompli des tests sur le moteur 4CH7.5/7.35 sur 27 régimes a 3° degrés
d’angle de vilebrequin avant le début de la compression. Les régimes d'essai étaient choisis
arbitrairement.

A la base des résultats des tests réalisés, on recoit la relation entre I’indice variable de
la combustion de Wiebe et la durée de la combustion dans le moteur fonctionnant avec le

mélange combustible.

6’+18>< 17,-0.25 £+1 n+500
40 0.8 11 5000 (7.1)
—2.3-y —28.025- %7 +98.045-p° —156.86- » +86.88- &’

M, =10.639-, - +0.00025)-

ou, @; - angle relatif de la combustion, @; =0 ... 1; n - la fréquence de rotation du vilebrequin
du moteur, min™; « - coefficient d’excés dair; 7,- coefficient de remplissage; 0 - angle
d’avance a I’allumage, ° tours-vilebrequin jusqu'au point mort haut; € - taux de compression;
vy - volume d'hydrogéne ajouté au gaz naturel, y =0 ... 1.

La relation entre la durée de la combustion et la part de I'nydrogéne dans le mélange

combustible y sur le régime établi est exposée sur la figure 7.2.
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Fig. 7.2 Relation entre la durée de la combustion et la part d'hydrogéne dans le mélange
combustible (les paramétres du régime : n = 1000 min™; e = 12; o.= 1; ny = 0.7;

0 = 22° tours-vilebrequin jusqu'au point mort haut)

En vertu de I'étude de I'influence de I’ajout d'hydrogene sur la durée de la combustion,
on recoit I'équation de calcul de la durée de la combustion dans le moteur a petite cylindrée

fonctionnant avec mélange de combustible.

Q, = 37-(0.812-a ~0.015-0+4,223-10"-n-0.1258-7, +0.947 —1//-0.788) (7.2)

Pour le controle du modéle de Wiebe avec les équations obtenues, on a réalisé des
tests supplémentaires sur 10 régimes. En comparant les valeurs de pression indiquée p;
obtenues suite aux expérimentations avec celles calculées selon la méthode proposée, on
obtient I’erreur de calcul < 5%.

Puisque les matiéres toxiques se forment principalement dans la flamme et dans les
produits de combustion et I'apparition de la détonation dans le moteur dépend directement de
la température du mélange imbrQlé lors de la combustion, le modéle précisé de Wiebe était
complété avec le modele a deux zones du calcul de la combustion, décrit dans [15].

Pour la modélisation de la concentration des matiéres toxiques dans le cylindre du
moteur sur la base des tempeératures du mélange brdlé, issues du calcul mené avec le modele a
deux zones, on a utilisé la méthode du calcul de la composition d'équilibre des produits de
combustion avec précision du contenu de NOy selon I'équation cinétique, proposée par
Zvonov. Sa description est exposée dans [12].
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7.4.1  Méthode du choix du taux de compression

Le critere du choix du taux de compression est fonction de la garantie du
fonctionnement du moteur aux limites de la détonation, en régime du couple moteur maximal
avec papillon completement ouvert.

L'estimation quantitative de I’indice de la détonation était accomplie par la voie du
calcul a l'aide de la méthode, décrite dans [14]. A la base de cette méthode on aura le critére
de la détonation lors de la combustion.

ko = (1) (o)

H, (7.3)
ou h. - enthalpie spécifiqgue du mélange imbrdlé au début de la combustion, kJ/kg; h -
enthalpie spécifiqgue du mélange imbrdlé, kJ/kg; Hy - pouvoir calorifique inférieur de la
combustion, kJ/kg, X - part du combustible brulé; € - taux de compression.

La détonation aux frontiéres aura lieu dans le régime dans le cas ou la valeur
maximale du critere de la détonation au cours de la combustion Kgnax = 1.5. Le dépassement
de cette valeur signifie la présence de la détonation dans le régime. En outre, son intensité est
directement proportionnelle a la valeur de Kgmax.

Pour la vérification expérimentale des valeurs calculées de Kgmax, On fait varier le taux
de compression a l'aide de trois kits de pistons, qui assurent les valeurs suivantes du taux de
compression €: 9.8, 12 et 14. La valeur expérimentale de Kqmax était définie a l'aide de la
méthode du traitement des diagrammes de pression, décrite dans [12].

La vérification expérimentale des résultats des calculs a I'aide du banc d’essai, décrite
dans [10, 11], a donnée une erreur dans le calcul de la valeur de Kgqmax qui dépasse pas les
10 %.

Les etudes expérimentales et analytiques ont montré que pour v = 0.1 (avec o = 1), le
de taux de compression limite est € = 12. Il était confirmé expérimentalement. Par conséquent,
pour le moteur 4CH7.5/7.35, fonctionnant avec mélange de gaz naturel et d'hydrogene, on
choisissait le taux de compression € = 12 et le choix des paramétres régulateurs optimaux du

moteur était exécuté avec le taux de compression € = 12.
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7.4.2  Résolution du probleme d'optimisation des parametres régulateurs du

moteur 4CH7.5/7.35, fonctionnant avec mélange combustible

Pour résoudre le probléme d'optimisation des parametres-régulateurs du moteur
4CH7.5/7.35, fonctionnant avec mélange du gaz naturel et d’hydrogéne, on a utilisé la
méthode d'étude de I'espace des parametres avec utilisation de la grille de Sobol, décrite en
détail dans [13].

La résolution du probléeme d'optimisation des parametres-régulateurs du moteur
suppose la recherche du compromis entre la puissance, I’économie du carburant et la toxicité
du moteur. C'est pourquoi, a titre de criteres de qualité du cycle, on utilisait les valeurs
suivantes : la consommation spécifique effective du combustible ge, g/(kWh); la puissance

efficace Ne, KW; les émissions spécifiques des oxydes d'azote gyo,, 9/(KWh).

7.4.3 Choix de I’intervalle de variation des facteurs lors de la résolution des

probléemes d'optimisation des parameétres-régulateurs du moteur

Le choix de I’intervalle de variation des facteurs lors de la résolution des probléemes
d'optimisation des parameétres-régulateurs du moteur était réalisé a partir des considérations
suivantes.

Le fonctionnement du moteur avec a <1 est inutile peu importe le régime a cause de la
détérioration respective des parametres de la puissance, de I’économie du carburant et et de la
toxicité.

La valeur maximale du taux d'hydrogeéne dans le mélange combustible y est choisie a
partir de la garantie de la possibilité du réglage qualitatif du mélange. Ainsi, la valeur
maximale y - est le taux d’hydrogene qui assure le fonctionnement stable du moteur en régime
de vitesse de rotation minimale au ralenti avec papillon complétement ouvert. Les études
préalables ont montré qu'un tel fonctionnement du moteur est assuré avec des valeurs de
a =4 ety = 0.6. Ces valeurs sont acceptées comme ¢€tant les valeurs maximales de a et y dans
I'étude.

Le choix d’intervalle de variation de l'angle d’avance a l'allumage 6 était réalisé
d'aprés les résultats des études préalables. Le choix de I’intervalle de variation de la vitesse de
rotation n, min, est le méme que I’intervalle de variation de la vitesse de rotation du moteur

de base.
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L'angle de I'ouverture du papillon ¢, est désigné en % de l'ouverture compléte, varie
de O jusqu'a 100. Les intervalles finals de variation des facteurs énumérés ci-dessus sont

exposes dans le tableau 7.1.

Tableau 7.1. Intervalle de variation des parametres du moteur lors de la résolution des

problémes d'optimisation des parameétres régulateurs du moteur

o 9 n l// ¢pap
- °RV jusqu’au PMH min* - %
1 5 800 0 0
4 60 5600 0.6 100

7.5 Résultats de I'étude

L'analyse de l'influence des valeurs d’ajout de I'hydrogene dans le mélange
combustible dans le cycle moteur, a montrée que l'augmentation de y permet au moteur de
fonctionner avec des valeurs élevées de a, qui a son tour, favorise la réduction de la
concentration des NOy dans les gaz d’échappement et améliore I’économie du carburant grace
a l'augmentation du coefficient de remplissage 1.

En régime nominal y = 0.02, ou la puissance du moteur ne diminue pratiquement pas,
les émissions des NOy diminuent de 5 % en comparaison avec y = 0. L'augmentation
ultérieure d’ajout d'hydrogéne en régime nominal entraine la réduction de la puissance. Ainsi,
en régime nominal, l'augmentation de I’ajout d'hydrogéne de v = 0 jusqu'a y = 0.1 réduit N,
de 4 %.

Lors du passage aux regimes partiels, I'augmentation de la teneur en hydrogene jusqu'a
v = 0.03 ... 0.6 permet d'augmenter les valeurs de o dans ces régimes, qui a son tour
permettent au moteur de fonctionner avec papillon complétement ouvert. Cela mene a la
réduction des émissions des NOx de 8-90 %, en fonction du régime. Suite a cette
augmentation du coefficient de remplissage, g. s'améliore en moyenne de 5-25 % et Ne, en
régimes partiels, ne diminue pas; voir méme elle augmente pour des vitesses de rotation
élevées.

En régime de rotations minimales du vilebrequin en ralenti, I’ajout d'hydrogéene est de
I’ordre de yw = 0.6, qui est suffisant au bon fonctionnement du moteur a gaz sur ce régime avec
papillon entierement ouvert. L'augmentation ultérieure de o nécessite 1’augmentation

ultérieure de y, qui n’est pas rationnel.
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L'augmentation de a, 1ié a I'application du réglage qualitatif, ne se refléte pas sur la
qualité de l'inflammation du mélange, puisque l'augmentation d’ajout d'hydrogéne réduit
beaucoup I'énergie de l'inflammation du mélange combustible (figure 7.3). Cela permet
d'utiliser le systeme d'allumage du moteur MeMz-307 pour l'inflammation du mélange
combustible-air.
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Fig. 7.3 Influence d’ajout d'hydrogene sur I'énergie d'inflammation du mélange gaz naturel et

air pour divers coefficients d’exces d'air

7.5.1  Cartographies

En vertu des études réalisées sont recues les cartographies pour les systémes de

gestion du moteur, exposees sur les figures 7.4, 7.5 et 7.6.
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Fig. 7.5 Cartographie de la gestion du coefficient d’excés d’air
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Fig. 7.6 Cartographie de la gestion de I'angle d’avance a I’allumage

7.5.2  Les parametres principaux technologiques et économiques du moteur

La courbe de pleine charge du moteur (CPCM) et la variation de la concentration des
composants toxiques selon CPCM sont exposées respectivement sur les figures 7.7 et 7.8.

Puisque le papillon dans le moteur est ouvert a 100%, la courbe de pleine charge du
moteur est considérée comme étant la caractéristique de la vitesse relevée lors de I’injection

maximale du carburant dans le cylindre par cycle.
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Fig. 7.8 Variation de la concentration des composants toxiques selon la CPCM 4CH7.5/7.35
—— - essence;
-'='-= -gaz naturel;

---- -mélange combustible.

Comme on peut le constater sur la figure 7.7, lors de la conversion du moteur en
mélange combustible, on a réussi a éviter pratiguement les pertes de puissance en régime
nominal en comparaison avec le fonctionnement pour y = 0 (N, = 50 KW). En régime du
couple maximal Memax (N = 3500 min™), la réduction de la puissance au passage du gaz
naturel vers le mélange combustible est de I’ordre de 5 %. La consommation de combustible
specifique efficace en régime nominal baisse de 5 %, en régime de Memax - de 12 %. Au

passage en régimes partiels, ge baisse de 25 %.
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La toxicité du moteur était estimée a l'aide du cycle a 13 modes ESC. Les résultats des

tests du moteur 4CH7.5/7.35, alimenté par un mélange combustible, avec I'utilisation de ce

cycle sont exposés dans le tableau 7.2.

Tableau 7.2 Résultats des tests réalisés sur le moteur selon le cycle ESC

Ne R w n gNOy, gco 8cH
- = = =
s T s § ¢
= > > >
1 0.15 0 Nxx - - -
2 0.08 | 100 Na 6.1 0.56 0.16
3 0.1 50 Ng 2.5 0.51 0.08
4 0.1 75 N 4.9 0.48 0.11
5 0.05 | 50 Na 2.7 0.54 0.12
6 0.05 | 75 Na 4.2 0.56 0.14
7 0.05 | 25 Na 0.9 0.32 0.11
8 0.09 | 100 Ng 6.8 0.53 0.13
9 0.1 25 N 2.1 0.25 0.1
10 | 0.08 | 100 Nc 7.2 0.5 0.14
11 | 005 | 25 Nc 1.7 0.28 0.05
Nc.
13
12 | 005 | 75 g:Z(gi '53i)' 5.1 0.56 0.04
i=1
13 | 0.05| 50 Nc 3.7 0.47 0.06

Les émissions moyennes des composants toxiques, g/(kwh), sont définis comme la

somme de la multiplication des émissions des composants toxiques sur treize modes du cycle

sur les coefficients de la valeur de ces régimes.

ou, g; - émissions du composant en régime;

. - coefficient de I’importance du régime.

9=2(9i-3,)

(7.4)

Conformément au tableau 7.2 et la relation (7.4), les émissions moyennes des

composants toxiques du moteur 4CH7.5/7.35, g/(kWh): Gy, = 3.54; G, =0.39 et G, =

=0.09.
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Ainsi, la réduction des émissions moyennes du moteur 4CH7.5/7.35 en comparaison
avec le moteur-prototype a essence MeMz-307 a donnée : pour NOX - 72 %; pour CO - 99 %;
pour CH - 96 %.

7.6 Conclusions

1. L’ajout d'hydrogene au gaz naturel permet d'éliminer les inconvénients de I'application

du concept de «la combustion pauvre», tout en gardant ses avantages.

2. Les équations proposées de I’indice variable de la combustion et la durée de la
combustion pour le modéle précisé de Wiebe permettent de prendre en considération

I'influence d’ajout d'hydrogene sur ces facteurs.

3. A labase du moteur a petite cylindrée & gaz 4CH7.5/7.35, un banc d’essai a été concu,
permettant de réaliser des tests sur trois sortes de combustible dans n'importe quelles

proportions — I’essence, I'nydrogene et le gaz naturel.

4. A la base des études réalisées, on propose I'approche optimale d'utilisation du mélange
combustible dans les moteurs a gaz a petite cylindrée. Cette approche prend en considération
la variation en volume du taux d'hydrogene dans le mélange combustible de 2 a 60 %. Cela a
permis de réaliser le réglage qualitatif du mélange.

Sont proposés les cartographies pour les systémes de gestion de la composition du mélange
combustible-air, de I'angle d’avance a I’allumage et du coefficient d’exceés d'air du bloc de

gestion du moteur.

5. Les essais comparatifs entre le moteur fonctionnant a essence (programme de gestion
d’usine) et le méme moteur fonctionnant avec le melange combustible (avec utilisation des
cartographies recues), ont montré qu’en régime nominal et en régime du couple moteur
maximal, la puissance ne varie pratiquement pas. La consommation spécifique efficace du
combustible en régime nominal par rapport au moteur fonctionnant a I’essence diminue de 3

%, et de 10% en régime avec Memax-

6. L'étude expérimentale avec utilisation du cycle a 13 modes ESC a montrée que la

conversion du moteur a essence a petite cylindrée MeMz-307 au moteur fonctionnant avec
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mélange contribue a la réduction des émissions: des NOx de 72 %; des CO de 99 % et des CH
de 96 %.
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Partie 1V. Moteur a combustion externe

Chapitre 8

External combustion engines

Ce chapitre a fait I’objet d’une publication dans la revue scientifique American
Journal of Vehicle Design, 2013, Vol. 1, N° 2, 25-29.

Rachid Maamri, Wassily Georgivitsh Dyatshenko, Alexandre Ivanovitsh Varonkov, Oleg
Uryevitsh Linkov, Yvan Nikolaevitsh Nikitenko, Yves Dubé, Lotfi Toubal, Agbossou Kodjo,

Development of external combustion engines.

Ce chapitre présente les travaux effectués pour I’article V, qui porte sur le
développement d'un nouveau concept de moteur a combustion externe. L’objectif de ce travail
était de déceler les avantages de ce type de moteur sur le plan des paramétres tels que: le
rendement, la puissance, la consommation spécifique du carburant, la pression a I’intérieur de
la chambre de combustion, le coefficient d’excés d’air et la température des produits de
combustion.

Pour ce faire, on a développé un modéle qui permet de simuler I’influence de la
pression, de la température des produits de combustion et de la variation du coefficient
d’exces d’air dans la chambre de combustion sur les performances du cycle réel du moteur a
combustion externe. On a simulé aussi la variation des paramétres de la charge en fonction de
I'angle de rotation du vilebrequin et la pression a I’intérieur de la chambre de combustion.
Cette simulation a été réalisée tout en s’appuyant sur certaines données résultant d'essais sur

un moteur & combustion interne.

L’objectif principal de cette simulation de moteur a combustion externe est de prédire les
performances de ce type de moteur afin de les comparer a celles d’un moteur a combustion
interne, et déduire par la suite s’il sera profitable de I’utiliser dans le domaine automobile.
Afin d’effectuer une telle simulation, il était nécessaire de développer un modeéle pour estimer
I'influence de la pression pg et de la température T, des produits de combustion dans la
chambre de combustion sur les performances du cycle réel du moteur a combustion externe en

utilisant certaines des données résultant d'essais sur un moteur & combustion interne (variation
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du coefficient de décharge des soupapes en fonction de la hauteur de la levée des soupapes,
des coefficients de transfert de chaleur en fonction des parameétres dimensionnels du moteur,
des parametres des cycles de fonctionnement du moteur, des valeurs des températures de la
surface de paroi de la zone située au-dessus des pistons, et des températures de la chambre de
combustion). La température des produits de combustion est donné par I'équation de
I'équilibre thermique de la chambre de combustion.

La variation des parameétres de la charge (produits de combustion) dans la zone au-
dessus du piston du moteur a combustion externe est déterminée par la résolution des
équations différentielles de conservation de masse et d'énergie, ainsi que I'équation d'état.

Le modéle mathématique et la simulation a été développé, testé et vérifié pour simuler
un moteur 4 temps a allumage commandé a combustion externe fonctionnant a I'essence, qui
utilise de l'air dans les réservoirs a des pressions de 30 - 50 MPa et a température ambiante en
tant que comburant, et de I'nydrogéne, des alcools ou des carburants conventionnels issus de

minéraux organiques comme combustible chimique.

8.1 Abstract

Due to the undesirable consequences of internal combustion engines burning fossil
fuels, to their imminent exhaustion of these fuels and to their steadily rising prices, there has
been a steady movement towards developing higher fuel efficiency engines and
more alternative fuel vehicles for consumers [1].

The solutions to these problems are quite complicated. Of those, the external
combustion engine is the most promising source of mechanical energy in the field of
transportation. It has good technical characteristics: a very high efficiency, the ability to
operate with different fuels, a simple structure, and low operating costs.

This paper describes the development of an external combustion engine which uses air
in tanks at pressures of 30 - 50 MPa and at ambient temperature as combustion energy carrier, and
hydrogen, alcohols or traditional motor fuel from organic minerals as chemical energy carrier [2].
Research workings out are in the field finished to level of practical use. The mathematical and
simulation model has been developed, tested, and verified to simulate a 4-stroke cycle of a
spark ignition engine fuelled with gasoline. The results obtained from the present study have
shown the capability of the model to predict the performance satisfactorily.

Keywords: external combustion engine, products of combustion, combustion


http://en.wikipedia.org/wiki/Fossil_fuel
http://en.wikipedia.org/wiki/Fossil_fuel
http://en.wikipedia.org/wiki/Alternative_fuel_vehicle

167

8.2 Introduction

An external combustion engine is a heat engine where an (internal) working fluid is
compressed and heated by combustion of an external fuel through the engine wall or a heat
exchanger. The fluid then, by expanding and acting on the mechanism of the engine (piston or
turbine), produces a shaft power. Steam engines and Stirling engines are the best known
examples of external combustion engines.

The strength of external combustion engines vis-a-vis internal combustion engines is
compatibility with a wide variety of renewable energy and fuel sources. They may use a
supply of heat from any source such as biomass and biomass-derived products, municipal
waste, nuclear, solar, geothermal, or exothermic reactions not involving combustion (in
which. case they are then classed not strictly as external combustion engines, but as external
heat engines). Other important advantages of external combustion engines are low emissions
(due to continuous external combustion), and low noise (due to the elimination of exhaust of
high-pressure combustion products). External combustion engines have a high starting torque.
They are self-starting with the working fluid whereas in case of internal combustion engines,
some additional equipment or device is used for starting the engines. They may be free from

reciprocating parts, in which case there is complete freedom from vibration.
8.3 Experimental setup

The principal schematic view of this heat engine on the basis of external combustion
engine is presented in Figure 8.1. The air from the tank 1, under a pressure of 30-50 MPa and
at ambient temperature, flows via main 2 to the reducer 3, then by main 4 to the surge tank 5
in which the pressure is kept at 2-5 MPa, as monitored by the pressure sensor 6. From the
surge tank, the air by drain 7 arrives in the combustion chamber 8 which is equipped with a
fuel supply system 9 (e.g.: an injector) and an ignition system 10 of the air-fuel mixture (e.g.:
a spark plug). The combustion chamber 8 is connected by channels 11 and 12 to the inlet
valves 13 and 14 of the cylinders 15 and 16. The valves 13 and 14 are actuated with a fast
action device (e.g.: solenoid valves). The products of combustion from the zone located above
the pistons of cylinders 15 and 16 are evacuated through the exhaust valves 19 and 20 and the
exhaust mains 21 and 22 to the exhaust manifold 23 and then the atmosphere (this happens
normally during the displacement of the piston towards top dead center (TDC)). The
temperature of the products of combustion at the end of the exhaust manifold is controlled by

the sensor 24. The engine power, for whatever external load, is established using the variation
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of the quantity of fuel injected into the combustion chamber 8, the duration of opening of the
inlet valves 13 and 14, and the air pressure in the surge tank.

Fig. 8.1 Schematic view of the external combustion heat engine

The durations of the mixture formation and combustion processes in external
combustion engines are usually much longer than those for internal combustion engines.
Moreover the maximum temperature of the products of combustion in the combustion
chamber according to the loads is decreased by up to 800 - 1300 K for a coefficient of excess
of air during combustion « > 2. That defines the high ecological characteristics of this kind of
engine, and the minimal losses of heat with the exhaust gases. During idling times or under
partial loads, the temperature of exhaust gases will not be lower than the ambient temperature;

that is ensured by the variation of the air pressure in the surge tank, by the fuel injection and
by the duration of opening of the inlet valve.
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8.4 Theoretical model

The estimate of the influence of the pressure p, and temperature T of the products of
combustion in the combustion chamber on the performances of the real cycle of the external
combustion engine is carried out using analytical calculations together with the use of certain
data resulting from tests on an internal combustion engine (variation of the coefficients of
discharge of the valves according to the height of the lifting of the valves, of the coefficients
of heat transfer according to the dimensional parameters of the engine, of the parameters of
the operating cycles, of the values of the temperatures of the wall surface of the zone located
above the pistons, and of the temperatures of the combustion chamber). Since the volume of
the surge tank is much larger than the volume of the compression chamber, into which arrive
the products of combustion from the combustion chamber, the pressure in the combustion
chamber is taken as constant. The temperature of the products of combustion is given by the

equation for the thermal balance for the combustion chamber:
Qn NMke T a- Mb ' ﬂCme "lp = M:q ' ﬂCpms “ts+ Wr - Qp, (8.1)

where, Q4 - lower calorific value of the fuel, kJ/kg;

Nk.c - combustion chamber efficiency;

M; - theoretical air quantity necessary for the combustion of 1 kg of fuel, kmole/kg;

M; - products of combustion quantity resulting from one kilogram of fuel,

UCpmo, LCpms - average molar heat capacity of air and of the combustion products,
kJ/(kmole-K);

to, ts - air temperature at the entrance of the combustion chamber and temperature of
the combustion products at the outlet side of the combustion chamber;

Wy - relative loss of heat of the combustion products in the walls of the combustion
chamber (W= 0.03 + 0.05 according to the thermal insulation of the walls of the combustion
chamber).

The variation of the parameters of the charge (combustion products) in the zone above
the piston of the external combustion engine (estimated according to the volume of the space
located above the piston, as is done for the internal combustion engine) is determined by the
solution of the differential equations for mass and energy balances as well as the equation of
state. By supposing that during an elementary time interval Az, the processes in the
combustion chamber are stationary (quasi-stationary) and the load is in a state of equilibrium,
the following equations result (See annexe A.Il):
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dM = dM, — dM,; (8.2)
dQ = dH —V - dp; (8.3)
d av dT aM
2= =2, (8.4)

p 1% T M

where, dM - variation of the mass of the charge in the zone located above the piston
conditioned by the inlet dMg and the exit dM,, of the charge in an interval of the calculation
time 4z, dQ - heat supplied to the load or removed from the load (in an interval of the
calculation time 47); p, V, T, M - charge parameters at the beginning of the interval of the

calculation time.
8.5 Results and discussion

Figure 8.2 shows the results of the calculation of the charge parameters variations in the zone
above the piston as a function of crank angle rotation ¢. On figure 8. 3 - the variation of charge
pressure in the zone above the piston is presented depending on its volume (P-V diagram). The
calculations are performed for a 4-cylinder automobile engine with a bore of 88 mm, a piston stroke of
82 mm, a crankshaft rotational speed n = 5000 min™, and with the ratio of the maximum value of the
effective square of flow areas of outlet valves to the piston square 2ug fz/FE, = 0.25 and the inlet
valve to piston u,f; /F, = 0.025. At the given value of relation u f; / E,, the duration of opening of the
inlet valve is approximately 20°crankshaft rotation, pressure of products of combustion in the
combustion chamber p, = 5MP, temperature Ty = 900K, the indicated power will make
approximately N; = 95.6kW . The temperature of products of combustion in the zone above the
piston in the beginning of opening of outlet valves (¢ = 30° crankshaft rotation before BDC) does not
exceed 320 K, i.e. the heat brought to a charge in the combustion chamber is used sufficiently effectively
(figure 8.2).

From the diagram P;-V; (figure 8.3), are defined:

¢ indicated work of gases per engine cycle, Joules:
Li= L+ L,— (Lp + L¢), (8.5)

where, L - work on the section of admission of combustion products in the zone located
above the piston; L, - work of expansion of combustion products in the zone located above

the piston; L, - work spent for removal of combustion products from the zone located above
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the piston; L. - work of compression of combustion products remained in the zone located
above the piston;

e indicated power, KW:

Ni = k ' Li b 10_3, (86)
where, k = n - z/60 - number of cycles in engine cylinders for 1s;

¢ indicated efficiency of the engine at filling of tanks by compressed air in the fuel
station:

Ni1 = Ni/(Qr + Lin), (8.7)

where, Qr = Gg - Cpps.ts — Gg - Cpmo * to - heat brought to air in a combustion chamber,

kJ/s; Cpms, Cpmo - average specific mass thermal capacities of combustion products and air at

constant pressure, kJ/(kg-K); Lgn = Gg——R Ty [1 — (Py/Ps)*m=D/km] - potential

a’ kcp—1
energy compressed air arriving in a combustion chamber, kJ/s; G, - air consumption through
the combustion chamber, kg/s; R - gas constant for 1 kg of air, kJ/(kg-K); k,,, - mean value of

an adiabatic exponent at expansion of air from pressure p.(T = T,) to pressure py;
e specific indicated fuel consumption:

gi1 = Bp/N;, (8.8)

where, By, - hourly fuel consumption; indicated efficiency of the engine at tanks filling by the

compressed air directly onboard a vehicle:
Niz = N;i/(Qr + N.), (8.9)

where, N. =G, -m-n/(n—1)-R-T, - [(pk/po)nT_1 - 1] - 1/, - power of the compressor;

m = 3 - number of steps of the compressor; n - mean value of polytropic exponent of compression
of air in one step of compressor; p./p, - rate of air pressure rise in one step of compressor;

n. = 0.75 - compressor efficiency; specific indicated compressed air consumption:

Jai = 3600 - G,/N;, (8.10)



172

Pi Pa
4 800 000

4 400 000

4000 000

3 600 0004

3200 0004

2 800 0004

2 400 000
2000 000

Ti K- 10°
1400 000
Mi kg 107
1000 000

600 000

.‘f “% o, T
200 000 J & =
¥s i R boarbn ! : *\\_‘d

340 369 398 427 456 486 15§45 574 603 662 632 9]
P, c4

Fig. 8.2 Variation in the charge parameters in the combustion chamber in the zone above the

piston with crank angle



173

Pi, Pa

i 400 000 »

4 000 000

3400 000 .
3000 000
2600 000
2200 000 ‘
1 800 000 »

1 400 000 § L

:
g
ven o ¥

0121642 1 077565 284341 3077767 4 079058 4 56052
Vi-l0% m?

Fig. 8.3 Cylinder pressure external combustion engine (n = 5000 min™, air pressure in the

zone-buffer p; =5 MPa and the air to fuel ratio in the combustion chamber o = 3)

The principal results of the simulation of the dependency of the various engine parameters on
input conditions are shown in the next two figures: in Figures 8.4 as a function of piston pressure at a
fixed a, and in Figure 8.5 as a function of o at a fixed piston pressure.

From figure 8.4: At constant value of the coefficient of air excess in the combustion chamber
(a = 3), the temperature of the products of combustion also does not change (T ~ 1000 K).

The temperature of the products of combustion T, at the moment of the beginning of opening
of outlet valves decreases markedly from 823 K at p; = 3 MPa to 387 K at pressure ps =5 MPa in
the Figure 8.4). The specific indicated air rate g,; decreases (to 5.7 kg/(kW-h)), and the specific
indicated fuel rate gi; (to 0.102 kg/(kW-h)) decreases also by some 10%. The Indicated power
increases by some 167% from 50.5 kW at p, = 3 MPa to 119 kW at p, = 6 MPa, as do the two

efficiencies accordingly indicated efficiency 7;, increases from 0.585t0 0.672.
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indicated parameters of the external combustion engine at pg =5 MPa.

At constant value of pressure of products of combustion py, arriving in the combustion

chamber, with air to fuel ratio rise, the temperature of products of combustion decreases from 1123 K

at a=2510 837 K at =4, indicated efficiency n;; increases thus from 0.637 to 0.689 (figure 8.5). If the

filling of tanks is carried out directly onboard vehicle, indicated efficiency n;, with increase in the air to

fuel ratio, decreases in consequence of the rise of the specific indicated rate of air g,;, and accordingly

the rise of losses of an indicated work of products of combustion at the compressor shaft. The engine

indicated power decreases from 98.3 kW at «=25t091.6 kW at a=4.

8.6 Conclusion

The main conclusions obtained from the present study of external combustion engine

are as follows:
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In the external combustion engine with a filling of tanks by compressed air, the efficiency of
transformation of chemical energy of fuel into mechanical work of gases essentially (on 60 - 70 %)
surpasses the efficiency of traditional internal combustion engines with a spark ignition.

The external combustion engine, in consequence of the raised values of the air to fuel ratio and
low values of the maximum combustion temperature (T;<1300K), possesses high ecological
characteristics without the use of additional devices for neutralizing the exhaust gases.

In the external combustion engine, it is possible to use any kinds of fuel, both gaseous and
liquid.

However practical use of the external combustion engine as power plant in vehicles, for
example on buses for service conditions in cities, demands: the conducting of an expensive program
of development of the engine and its systems; (among others: the manufacturing from polymeric
materials of the tanks for compressed air capable to withstand operating pressures up to 50 MPa), and

the creation of filling stations and car repair shops necessary to keep asll this stock rolling.
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Chapitre 9

Conclusions et Perspectives

L'objectif principal de la présente thése consiste a étudier I’influence de I’utilisation
des carburants de substitution, tels que le gaz naturel et I’hydrogéne a I’état pur et en mélange,
sur les performances des moteurs a combustion interne a allumage par étincelles et par
compression, a étudier la phase de combustion des moteurs alimentés par ces carburants et

aussi, a étudier les performances d’un concept original du moteur a combustion externe.

Les résultats ainsi obtenus contribueront a une meilleure compréhension des différents
phénomeénes physico-chimiques complexes qui ont lieu dans les moteurs a combustion interne
alimentés par des carburants de substitution a I’état pur et en mélange et a justifier I’utilisation

future de ce type de carburants et des moteurs a combustion externe.

Afin d’atteindre nos objectifs, nous avons divisé ce travail en trois parties principales :
9.1 Utilisation des carburants de substitution a I’état pur dans les MCI

L’objectif de cette premiére partie etait donc de réaliser un modele mathématique de la
phase combustion-détente de I’hydrogéne, d’élaborer une méthode de calcul de la
composition d'équilibre des produits de combustion du moteur & gaz a l'aide de la méthode
Zeldovitch-Polarny et sa comparaison avec les données expérimentales, de realiser des tests
expérimentaux d’un moteur a gaz converti a partir d’un moteur Diesel et d’élaborer un modele

mathématique basé sur le modéle de Wiebe avec le calcul précis du paramétre de la combustion m.

Les principaux résultats de cette étude dans le moteur a combustion interne peuvent se
résumer comme suit:

Pour ce qui est des moteurs alimentés par I’hydrogéne pur, la courbe de vitesse
d’inflammation est proche de la forme triangulaire. Dans le modele de combustion de Wiebe,
I’utilisation de I’indice variable du caractere de la combustion m, qui varie selon une ligne,
permet de décrire d’une fagon plus précise la dynamique de combustion d’hydrogéne. La

variation du taux de compression et de I’angle d’avance a I’injection influence a un degré de
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moins, la durée et la dynamique de la phase de combustion, plus que la variation du
coefficient d’exces d’air. Cette influence permet d’utiliser une relation d’approximation entre
la durée de combustion ¢, et le coefficient d’excés d’air a.

Pour déterminer la composition d'équilibre des produits de combustion dans un
moteur a allumage par étincelle fonctionnant au gaz naturel, on suggere d'utiliser un systeme
de 10 équations avec 10 inconnues, fondé sur 6 réactions chimiques, 3 équations de la balance
matérielle et I'équation de la loi du Dalton. On utilise la méthode Zeldovitch-Polarny pour
résoudre ce systeme d'équations, qui ne différe pas des résultats obtenus par la méthode
numérique de Newton.

Si le moteur a gaz naturel est muni d’un dispositif de suralimentation, il y aura une
nette amélioration des parametres de puissance du moteur. Cela contribue aussi a I'élimination des
inconvénients du concept de «la combustion pauvre» et a la réduction des émissions des gaz a effets

de serre, tels que les oxydes d’azote, le gaz carbonique et les hydrocarbures.
9.2 Utilisation des carburants de substitution en mélange dans les MCI

Dans cette partie, on a réalisé des tests sur un moteur a gaz naturel a petite cylindrée
avec ajout d’hydrogene, en élaborant des cartographies pour le systéme de gestion avec
microprocesseur de ce méme moteur. On a élaboré aussi une approche analytique basée sur le
modele de Wiebe.

Nous avons montré que :

L ajout de I'nydrogéne au gaz naturel permet d'éliminer les inconvénients d’utilisation du
concept de «la combustion pauvre», tout en gardant son avantage. Les essais comparatifs du
moteur a essence avec celui alimenté par le mélange combustible, ont montré qu’en régime
nominal, la puissance reste invariable et qu’en regime du couple moteur maximal, la
puissance chute. La consommation spécifique effective du combustible en régime nominal et
en régime du couple maximal (Memax), baisse. La conversion du moteur a essence vers le
mélange combustible gaz naturel/hydrogéne mene a la réduction de fagon considérable des
émissions des NOy, du CO et des CH.

9.3 Moteur a combustion externe

Pour réaliser cette étude, on a realise des tests sur un nouveau concept de moteur a
combustion externe et on a élaboré un modele d’estimation de I’influence de la pression et de

la température des produits de combustion a I’intérieur du cylindre sur les performances de ce
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méme moteur.

Les principales conclusions obtenues durant cette étude sont les suivantes :

Le rendement de transformation de I'énergie chimique du combustible en travail
mécanique des gaz dépasse essentiellement (de 60 - 70%) le rendement des moteurs a
combustion interne conventionnels a allumage par étincelle.

Le moteur a combustion externe, a cause des valeurs trop élevées de la richesse et des
faibles valeurs de la température de combustion maximale (T, < 1300 K), présente des
caractéristiques ecologiques élevées sans l'utilisation de dispositifs supplémentaires pour
neutraliser les gaz d'échappement.

Dans le moteur a combustion externe, il est possible d'utiliser tous les types de

carburant, tant gazeux et liquides.

9.4 Perspectives

Les études effectuées au cours de cette recherche ont permis d'avoir une meilleure
compréhension de l'influence de I’utilisation des carburants de substitution a I’état pur et en
mélange, sur les performances des moteurs a combustion interne ainsi que I’utilisation du
concept des moteurs & combustion externe. Ces études sont donc un premier pas important
vers une aide précieuse a I’emploi de nouveaux types de carburants et de moteurs ainsi qu'a
I'amelioration des modeles mathématiques d’optimisation des moteurs fonctionnant avec de
tels combustibles, qui permettront bientdt de réduire le nombre de tests expérimentaux longs
et laborieux. Ces études auront aussi permis d'ouvrir de nouvelles voies de recherche plus
appliquée dans la compréehension de la phase de combustion des moteurs sus-mentionnes et
des parametres physiques pouvant I’influencer. Cependant, avant d'aboutir a une solution
optimale, d'autres études expérimentales et analytiques devront étre entreprises et de
préférence, en suivant les recommandations présentées ci-apres.

Les résultats obtenus los de I’analyse de la phase de combustion de I’hydrogéne en
utilisant le modele de Wiebe, vont permettre une description plus précise de la dynamique de
combustion d’hydrogene. Il serait donc intéressant d’envisager le couplage de cette étude avec
d’autres études utilisant différents modéles de combustion.

Il a été aussi démontré que la variation du taux de compression et de I’angle d’avance
a I’injection a un degré moindre, influence la durée et la dynamique de la phase de
combustion plus que la variation du coefficient d’exces d’air. Dans ce contexte, il sera
souhaitable, d’étudier I’effet des autres parameétres sur la phase de combustion, tels que:

I’avance a I’allumage, la richesse, la vitesse de rotation et le couple moteur.
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Pour ce qui est de la toxicité dans les moteurs a combustion interne, il serait donc
intéressant de comparer la méthode de calcul de la composition d'équilibre des produits de
combustion, proposé par le professeur V.A. Zvonov et complétée par I'équation cinétique de
Zeldovitch avec d’autres méthodes existantes afin de déceler les avantages et les
inconvénients de cette méthode.

Le choix et le fondement des paramétres régulateurs du moteur a gaz suralimenté
converti a partir d’un moteur diesel en utilisant le modele mathématique du cycle de combustion de
Wiebe avec le calcul précis du paramétre de la combustion m et en prenant en considération la variation
de la pression de suralimentation, s’averent tres utiles pour des futures études de ce type de
moteurs, du point de vue des émissions de gaz a effets de serre.

Lors de notre étude visant a choisir les parametres optimaux du fonctionnement d’un
moteur a allumage par étincelle alimenté par un mélange gaz naturel/hydrogene, nous avons
constaté que I’ajout de I'hydrogene au gaz naturel permet d'éliminer les inconvénients
d’utilisation du concept de «la combustion pauvre», tout en gardant son avantage. Les
émissions des gaz polluants ont chuté d’une facon significative: NOy de 72 %; CO de 99 % et
CH de 96 %. On a eu un gain minime au niveau de la consommation du carburant et
malheureusement une perte de puissance. Il serait donc préférable et souhaitable méme
d’envisager le couplage de cette étude avec une étude détaillée d’un autre moteur pour une
évaluation technico-économique plus détaillée de cette alternative intéressante pour la
réduction des émissions polluantes et le développement des moteurs propres.

Les moteurs a combustion externe s’averent une solution prometteuse dans le domaine
des transports. Avec un rendement et un rapport de mélange éleves, une basse température de
combustion, ce genre de moteurs peut fonctionner avec différents types de carburant, qu’il
soit liquide ou gazeux. La présente étude expérimentale et analytique a été réalisée sur un
moteur fonctionnant seulement a I’essence. On attend que dans un futur proche, d’autres

travaux liés a ce domaine voirent le jour, mais cette fois avec différents types de carburants.
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ANNEXE A

. Chapitre 6. Equations 6.1 and 6.2

The work of the Russian scientist Nikolai Semenov in the area of chemical kinetics
and chain chemical reactions was well established and known in the mid-1950s and engine
researchers had already started wondering whether better models, based on the theory of
radical chain reactions, could be constructed to characterize engine combustion processes and
thus contribute towards the design of better engines. The interest was further strengthened
following the award to Semenov, jointly with Sir Cyril Hinshelwood, of the Nobel prize for
chemistry in 1956 for their work in chemical reaction kinetics. Wiebe was one of the first to
attempt linking chain chemical reactions with the fuel reaction rate in internal combustion
engines and his approach was based on the premise that a simple one-step rate equation will
not be adequate to describe complex reacting systems such as those occurring in an internal
combustion engine. On the other hand, developing and solving rate equations which account
for the simultaneous and sequential interdependent chain and chain branching reactions would
be prohibitive. He reasoned that, for engineering purposes, the details of chemical kinetics of
all the reactions could be bypassed and a general macroscopic reaction rate expression could
be developed based on the concept of chain reactions.

In real combustion systems such as in an internal combustion engine, chain reactions
may proceed sequentially and in parallel with the formation of intermediate species
comprising free atoms and radicals. Wiebe called these intermediate species active centres.
Being highly reactive, active centres play a pivotal role in chemical kinetics reactions and are
crucial to the reaction path. For the initiation of the reaction, a certain concentration of active
centres (initial centres) is required and these centres can be generated by heating the air—fuel
mixture or providing electrical charge. During the combustion process a very large number of
active centres will exist in close proximity to the molecules of the main reacting substances.
Combustion produces molecules of final products and more active centres that are capable of
starting new reaction cycles. Excluded from this scheme are chain inhibiting centres resulting
from radicals or free atoms colliding with a third body (any other radical, atom, or molecule
in the system or the system walls). As combustion progresses, concentration of reactants
decreases progressively, causing corresponding decrease in the reaction rate.

In the combustion reaction of hydrogen forming water, a leading role is played by the

elementary process
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OH+0,=H,0+H (Reaction 1)
The most probable reaction of atomic hydrogen is
H+0O,=0H+O (Reaction I1)
which leads to the next reaction

O+H,=0OH+H (Reaction 111)

Reaction 1l provides the chain carriers H and OH for two more branching elementary
processes (I and I1). The three elementary processes (I, I, and I11) make-up and elementary
reaction cycle which is continuously repeated as the chain reactions propagate. The highly
reactive radicals OH produced by processes (I1) and (I11) are the active centres.

Similarly, the oxidation of carbon monoxide can be represented by the following

elementary reaction cycle

OH+CO=CO,+H (Reaction 1V)
H+0O,=0H+O (Reaction I1)
0+C0=CO;, (Reaction V)

These and other reactions may proceed in parallel or sequentially as shown
schematically in Figure 1. The reactions within the dashed-line boxes are the elementary
reaction cycles, whereas the reactions within the solid-line boxes are the effective reaction
events. The latter represent ensembles of simultaneously occurring elementary reactions at
time t resulting in the formation of products of complete combustion such as H,O and CO,
within a very short time interval dt, and active centres such as OH capable of initiating
subsequent effective reaction events unless they are destroyed upon collision with the walls of
the reaction vessel. The active centres initiating the effective reaction events were referred to
by Wiebe as effective centres.
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Fig.1 Schematic diagram of elementary chemical processes, elementary cycles, and effective

reaction cycle;[__]Effective reaction event

On the basis of this concept, Wiebe postulated that the incremental change in the
number of molecules of the main reactants dN participating in the effective reaction events in
the time interval t to t + dt is directly proportional to the change in the number of effective

centres dNe — dN = ndNe where n is the constant of proportionality. In differential form

dN _ _ dN,
ac . T (1)

The relative density of the effective centres is defined as

dN¢

— _dt
p=

where N is the instantaneous number of molecules of the initial reactants. Equation (1) can
now be written as

— %N = npdt (2)
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from which

N t
Ino= — J, npdt

N = Nye~Jomedt 3)

where No is the number of moles of the main reactant in the combustion system at the start of
reactions.

If the burn fraction of the initial reactant at any moment in time t is defined as

_ No-N
x=— (4)

then
x=1—e Jonedt (5)
w= % = npe_fot”pdt = pn(1l—x) (6)

If the relative density of the effective centres can be expressed as p = kt™, where k and m are
constants, and if nk = K, equation (5) can be transformed to

x=1— e—[K/(m+1)]terl (7)

and the rate equation becomes

& _ geme-lK/m+D]emH (8)

dt

Wiebe named the parameter m ‘combustion characteristic exponent’.

From equation (7) it is apparent that the chemical reactions cease when the burn
fraction x tends to unity as time tends to infinity. However, in reality the combustion process
in an internal combustion engine is finite and if the combustion duration is denoted t,, the

burn fraction becomes

xd — 1 —_ e_[K/(m+1)]th+1

from which

-[K/(m+1)]t,m*1

e =1—-x4 9

Similarly at any time t
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e~ K/m+DIe™™ _ 4 _ o (10)

Taking the logarithm of equations (9) and (10) and dividing one by the other yields, we obtain

the Wiebe function for the non-dimensional burn fraction x as function of time t

x=1—eCt/t™ (11)

The derivative w (burn rate) of Wiebe function as functions of time t can now be written as

dx _ (m+1) [ t\™ —C(t/t)M*1
—E——CT(E) e t/t (12)
or as function of degrees crank angle as
x=1—ef®"" (13)
_dx L (mt1) —cpm+1
w=—= C—(pz pMe (14)
1. Chapitre 8. Equation (8.3)
The equation
dQ=dH-Vvdp
is also
dg=dh-vdp.

Enthalpy h, is made up of quantities which are functions of state (u, p, v), enthalpy is
also a function of state. Just as internal energy, the enthalpy of a pure substance can be
represented as a function of any two properties, or parameters, of state, for instance, of

pressure p and temperature T:
h=f(p,t). (1)
Further, as enthalpy is a function of state, its differential is a total differential:
dh=(0h/0T)p dT+(0h/op)T dp (2)
The mathematical formulation of the first law of thermodynamics for the case where the only
kind of work is that of expansion,
dg=du-+pdv, 3)

with account taken of the Legendre transformation,



takes the following form:

or, which is the same,

xdy=d(xy)-ydx,

pdv=d(pv)-vdp,

dg=du+d(pv)-vdp

dg=d(u+pv)-vdp,

dg=dh-vdp.

186
(4)
®)

(6)

(7)

(8)
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ANNEXE B

I. Version originale de I’article:

Analyze and mathematical modelling of the combustion process of one-
cylinder spark ignited hydrogen fueled engine

Voici la version originale de I’article qui a fait I’objet d’une publication dans la revue
scientifiqgue American Journal of Vehicle Design, 2013, Vol. 1, N° 2, 21-24.
Cet article fait partie des articles qui figurent dans la présente these dans le chapitre 6.

Néanmoins, j’ai decidé de mettre sa version originale en langue russe dans I’annexe B.

AHAJIN3 U MATEMATHUYECKOE MOJEJIMPOBAHUME U ITPOLECCA
CIrOrPAHUA BOJOPOJA B YETBIPEXTAKTHOM OJHOIIUMJIMHAPOBOM
ABHUI'ATEJIE C HCKPOBBIM BOCINIAMEHEHHEM

A.Il. Mapuenko, 0-p mexn. nayk, A.A. Ocempoe, Kano. mexH. HayK,

U. J/lyoei, 0-p gpunocogpuu, Maampu P., 0oxkmopanm

AKTYaJIbHOCTb NIPO0JIEMbI

Bonmopon paccmarpuBaercs Kak MEpPCHEKTHBHBIM BHUJI TOIJIMBA, B TOM 4YHUCIE W JJs
JBUTATENel BHYTPEHHEro cropanus. Bo-mepBbIX, HpU €ro CKXUraHUM MPAKTHUYECKU
otcyrcTBytoT BbIOpocsl CO, CH wum TBepawsix wactui. Hekortopoe wux cojaepxaHue B
0TpaboOTaBIIMX Ta3aX OOBSACHSAETCS BBITOPAHUEM CMA30YHOTO Maciia. Bo-BTOpHIX, MIMPOKHE
npeaesibl  BOCIUIAMEHSEMOCTH  BOJOpPOAA  MO3BOJISIOT ~ OPraHU30BaTh  KAaYECTBEHHOE
perynupoBaHie MOILIHOCTH Ha SKCIUTyaTallUOHHBIX PEKHMMax, M, Kak CIIEACTBHE, YBEIUYUTH
KITJI nBuraTens Ha 4YacTUYHBIX Harpy3kax. B-TpeTbux, IpH CXKUTAaHHUM OCIHBIX CMeEcei
BOJIOPOJIa C BO3IYXOM MOXHO paJAMKAIbHO CHH3UTH BBIOpOochl NO 0e3 CylecTBEHHBIX
MaTepuaibHBIX 3aTpar. K HemocTaTkam BOIOpOAAa OTHOCSAT BBICOKYIO CEOECTOMMOCTH €ro
MOJTyYeHUsl, TPYJHOCTH XpaHEHUs BOJOPOa Ha OOPTY TPAHCIOPTHOTO CPEJCTBA, OTCYTCTBUE
UH(paCTPYKTYypHI U JIp.

[IpeumymecTBa Bogopoaa 00yCIIaBIMBAIOT Pa3BUTHE PabOT, CBA3aHHBIX C HCIIOJIB30BAHUEM

JTAHHOTO TOTUIMBA B IBUTATEISIX BHYTPEHHEro cropanus [ 1-7].
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N3BecTHO, uTO OHUM U3 Hambosee F(h(HEKTUBHBIX UHCTPYMEHTOB HCCIIEIOBAHUS MPOIIECCOB
B /IBC, onTuMu3anuu ero KOHCTPYKIMHU, SABJISIETCA MaTeMaThueckoe mojaenupoBaHue. [lpu
pa3paboTke MaTeMaTH4YeCKMX MOJeleld BO3HHKAeT psI BOIMPOCOB, HE OCBEIICHHBIX
JIOCTaTOYHO IIUPOKO B TEXHUYECKOU JIUTEpaType.

DTO OTHOCHUTCS K JMHAMHUKE TEIUIOBBIACIICHUS B BOJOPOJHOM JBUTATENE, BIUSAHHUIO Ha

pabounii npoiecc KOHCTPYKTUBHBIX U PETYIUPOBOYHBIX MTAPAMETPOB JIBUTATEIS.

ean nccaenoBanmsi

B HacrosmeM HCCIENOBAaHUM IIOCTaBIEHA IL€db IIPOAHAIU3UPOBATH IPOLECC CTrOpPaHUs
BOZOPOJA B YETBIPEXTAKTHOM OJHOLWJIMHIPOBOM JBUTATEJE C HCKPOBBIM BOCIIAMEHEHHUEM,
pa3paboTaTh MAaTEMaTHYECKYI0 MOJIENb, YUUTHIBAIOIIYI0 OCOOCHHOCTH IpOLecca CropaHus,
OLICHUTDH BJIMSIHME Ha IPOLIECC CTOPAaHUs KOHCTPYKTHBHBIX U PErYIMPOBOUYHBIX M1apaMETPOB

JABUTaTCIIA.

JKCIEePUMEHTAJIbHOE 000py10BaHUe

B ocHOBY pa0oThl TOJOXEHBI PE3ydbTaThl AKCIEPHUMEHTOB, TPOBEACHHBIX Ha
OJTHOIIMIIMHAPOBOM 4eThipexTakTHOM nBurarene CFR (148,255/11,42) Oenbruiickumu
yaeHbiMH [2]. OCHOBHBIE TMapaMeTphl JABUTATENsI TPEACTaBICHB B Tabm. 1., cxema

SKCIEPUMEHTAIBLHON YCTaHOBKHU — Ha puc. 1, 2.

Ta6mmma 1. OcHOBHBIC MapaMeTPhl HCCICTYEMOTO JBUTATEIIS

[Tapamerp 3HaueHue mapameTpa
JuameTp mumHApa, MM 82,55
Xop mopIIHs, MM 114,2
JlnnHa maTtyHa, MM 254
CremneHs cxaTus 7-9,5
Yacrora BparieHus K(l)nquaToro BaJa, 600
MUH
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Puc. 1. Cxema skcriepuMeHTaIbHON YCTaHOBKHU

Jeurarens CFR, mpennazHaueHHBI MEPBOHAYAIBHO ISl OMPEACTICHUS OKTAaHOBOTO YHCIIA
TOTUIMB, OBbLT Mepeo0OpyIOBaH AJIsS HMCIONB30BaHUS BOAOpoaa. Ha aBurarenb yCTaHOBHIIN
CHUCTEMY MOJA4YM BOJOPOJA BO BIYCKHOM KoiuiekTop. KommuecTBo mogaBaeMoro TOIUIMBA
U3MEHSJIOCH PETYIMPOBAHUEM MPOIOJKUTENLHOCTH MTOAbeMa KianaHa (OpCyHKH.

B ronoBky munmHApa OB YCTAaHOBIEH OXJIAXKIA€MbI BOJON MHhE303JEKTPHUUECKUA TATUUK
JUIS U3MepeHust aaBiieHus. Takxke M3MEpsAIuCh Harpy3Ka, 4acTOTa BpAILEHUS] KOJIEHYATOTO
Bajla, IOJIOXKEHUE BEPXHEH MEPTBOM TOYKH, MACCOBBIE pPACXOAbl BO3JyXa M BOJOPOAA,
JaBJICHHE CMECH Iepel KiamaHamMHu W oTpaOOTaBIIMX ra3oB Ha BbIIycke. B orpaboraBmimx
ra3ax OMpeeNsIoch coaepxkanue kucimopoaa O,, Bomopoma Hj, oxcuma azora NO wu
muokcuaa azota NO,, morookcuaa yraepoaa CO, nuokcuaa yraepoga CO; ¥ HECTOPEBIIMX
yrieBoaoponoB CH. YacToTa BpailieHus: BO BCEX UCIBITAHUIX MOJAEPKUBAIACh MTOCTOSHHOM

N=600 Mun"

, CTETIICHb CXKaTHs M3MEHSIach B IMara3oHe otT 7 10 9,5.
3KCHepI/IM€HTa.HBHBIe JaHHBIC, HOJIy‘-IeHHBIe Ha JBUTrATCIIC CFR, I1I0O3BOJINIIN yTO‘-IHI/ITb

MOZCIIb CTOpaHuAa BOAOPOAa B UCTHIPCXTAKTHOM JIBUTATCIIC C HCKPOBLIM BOCIIIIAMCHCHUCM.

AHaAJIN3 1 MaTeMaTHYeCcKoe MOJeJIMPOBaHHUE IMTpoLecca CropaHnus Boaopoaa

B HACTOAICE BPEMS M3BCCTHBI OAHO-, ABYX- U MHOI'O30HHBIC MOJICIIN CIrOpaHUA. B OCHOBY
OJIHO30HHBIX MOJIENEH ITOJIOKEHBI 3aKOHEI COXpPAaHCHUA MACCbl WU OSHCPIUH. KoauuecTBo

BBITOPCBUHICTO TOIJIMBA K OMPCACIICHHOMY MOMCHTY BpPEMCHU U CKOPOCTH TCIUIOBBIACICHUS
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3aJal0TCSI  OMIIUPUYECKUMH JIMOO MOJYSMIMPUYECKUMHU 3aBHCUMOCTSAMHU  (Harpumep,
meroanka U.W. Bube). BxogHOW KOOPIUHATOM SBIISETCS BpEMS.

B MHOro30HHBIX MOJEISX YpaBHEHHs] 3aKOHOB COXPAaHEHHS MacChl M DJHEPruM B
muddepeHMaIbHON GopMe AONONHSIOTCS ypaBHeHHsMU HaBbe-CTOKcCa, ONHCHIBAIOIIUMHU
TypOyJleHTHOE TeueHHe ra3a, M, I[OMHMO BPEMEHH, BBOJATCA IPOCTPAHCTBEHHBIC
KOOpIMHATBHI.

B IByX30HHBIX MOJENSAX TMPOCTPAHCTBEHHON KOOPAWHATON sBIseTCS paauyc (poHTa
mwiameHd. Ilpomecc cropanuss Mojenupyercs Ha OCHOBE JIaHHBIX O  CKOPOCTH
pacnpocTpaHeHHs IJIaMEHU B JAMHUHAPHBIX U TYpOYJIEHTHBIX Cpejiax.

HenocraTkoM 1ByX- M MHOTO30HHBIX MOJEJEH SBisSeTCS HEOOXOIUMOCTh U CIIOKHOCTh
3aJaHusl  OOJBIIOrO KOJIMYECTBA TPAHUYHBIX YCIOBUM, TIONYyYEHHBIX B pe3yJbTaTe
HKCIIEPUMEHTAIBHBIX JHOO PAaCUeTHHIX MCCIIEOBAHUM, CYIIECTBEHHbIE 3aTPaThl MAIIMHHOTO
BpeMeHH. CKOpOCTh pacnpOCTpaHEHUs IUIaMEHH, KaK IPAaBHJIO, 3aacTCs AIMIMPUUYECKUMU
dbopMynaMu Ha OCHOBE OJKCIHEPUMEHTAJIbHBIX JaHHBIX O CKOPOCTH JIAMUHApPHOTO U
TypOysneHTHoro ropeHust B 6ombax [2, 4, 5, 8, 9]. Yuer cmeuuduku cropanus B JIBC
IPOM3BOIUTCS AMIIMPHUUECKUMH KOAPPHUIHMEHTAMU, YTO CHUXKAET TOYHOCTH PAcdyeToOB IpHU
UCCIIEIOBAaHMSX JUIsl APYTUX TUIOB ABUrateneil. O01acTe MpUMEHEHUS TaHHBIX MOAENeH —
JeTallbHbIe TEOPETUUYECKUE HCCIIEI0BAaHNUs IIPOLlecca CropaHusl.

B nacrosmieit paborte s uccienoBaHUS M MOJEIUPOBAaHUS MpoIlecca CropaHusi BOAOPOJa
IPUHATA OAHO30HHAs TEPMOAMHAMMYECKas MOJENIb, B OCHOBY KOTOPOH ITOJIOKEHBI
nonysmnupudeckue ¢opmynsl M.M. Bube nmist onpeneneHuss KOJIMYECTBA BBITOPEBIIETO

TOIINIMBA U CKOPOCTH CrOpaHMs:

Py

—m+l
x=1-exp(Cop ), (1)
dx m+1—m —m+1
—=-C——¢ exp(Cop ), 2)
do @,
rue 6 =@ , ©, (@7 - COOTBETCTBEHHO OTHOCUTEJILHOE BPEMS CTOPAHUS, TEKYIEE BPEMS OT

Hayaja CropaHus M IPOJOJKUTEIBHOCTh CrOpPaHUs, MPEIACTABIECHHBIE B yIrilaX MOBOPOTA
KoseHyaroro Bana; C — KOHCTaHTa (HalpuMep, [IPU YCIOBUH OKOHYAHKS CTOPAHHS B MOMEHT,
KOTJ1a JI0J1s1 BhIrOpeBIiero toruea pasHa 0,999, koncranta C = In (1-0,999) = —6,908);

M - mokasareib XapaKTepa CropaHds - KOHCTaHTa, OMpEAEIISAIoNias JAWHAMUKY Ipolecca
CropaHusi.

KoHCTaHTBI @, ¥ M B JaHHOH MOJICIH MOJOUPAIOTCS AMIUPUYECKAM IyTEM W3 YCIIOBHS

o0OecrieyeHrs yIOBJIETBOPUTENLHOTO COTJIACOBAHMSI PACUETHOM U AKCHEPUMEHTAIbHON
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WHJIUKATOPHOM nuarpamMm (3akoHa cropanwusi). Kak mpaBumio, ucclieoBaTeId ONPEAeIIioT
3aBUCHUMOCTH (0, U M OT KOHCTPYKTHBHBIX U PEKUMHBIX MapaMeTpoB pabodero mpoiiecca, a
3aTeM HCIONb3YIOT JaHHbBIE 3aBUCUMOCTH B ONTUMHU3ALMOHHBIX U Ipyrux padborax. B pabore
MOCTaBlieHa 3ajjauya OMNPEJCNICHUs BIMSHUA KOHCTPYKTUBHBIX M PEXHMHBIX I[apaMETPOB
pabodero mpoliecca Ha 3aKOH CrOpaHHsl U, COOTBETCTBEHHO, MapaMeTphl ¢, © M MOJEIH
N.1.BuoGe.

Ha puc. 2 nokazaHo BIMsSHUE MPOJOKUTEILHOCTU CrOpaHHs (, U MOKa3aTelsl XapakTepa

cropanusi m Ha GopMy WHAUKATOPHON JHArpaMMBbl.
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Puc. 3. Bnusitnue uaMeHeHus yria onepexxeHus 3axuranus Gon (a), crenenu cxatus € (0) u
kod(durmenta n30bITKa BO3ayxa o (B, T') Ha SKCIIEPUMEHTAIBHYIO U PACUCTHYIO

WHJUKATOPHBIC TUarpaMMBI. Toukamu TOKa3aHbI OKCIICPUMCHTAJILHBIC JUarpaMMbl

Bugno, uto nns pexuma N = 600 MI/IH_l, Ne = 1,3 kBT Hamny4iiee coBnajeHue pacdeTHON 1
AKCIIEPUMEHTAIILHON AUarpaMM JOCTUTAETCs MPU UCIOJIb30BAHUU @,= 22 Tp. I.K.B. U

m = 2,75. OnHako M B 3TOM CJIy4a€ HAKJIOH PACUETHBIX M SKCIEPUMEHTAIbHBIX KPHUBBIX
naBieHuss He coBmagaeT. OYeBHIHO, YTO CrOpaHHe MPOUCXOAWT Oojiee WHTEHCHUBHO B
HayalbHOH (pa3e M MeHee MHTEHCHBHO B KOHEUHOMH (haze, TO €CTh 3aKOH CropaHus OJM30K K
TpeyrosbHOM (opme (puc. 3). Hamm mnpemioxkeH NEpeMEHHBIM ITOKa3aTelb JTUHAMHKU

CrOpaHusl, N3MEHSIOLIMICS 110 TMHEHHO 3aBucuMocTd oT M, = 1,5 no m, = 4:

m:(mZ_ml)';-l_ml' 3)

B sTOoM ciyuae ckopocTh cropaHus onpenemseTcs mo Gopmyie:

dX 1 —m —m+ —m  —m+ —
E=—C¢—(o exp(Co 1)[(m+1)~g0 +o lln((p)-(mz—ml)}

BoIBOaBI

B pesynbraTre pacueTHBIX HCCIEIOBAaHHMH YCTAHOBJICHO, YTO (opMa KPHBOH CKOPOCTH
CTOpaHUs NPH UCIOIB30BAHUU BOJOPOa OJIM3KA K TPEYTrOJIbHOM.

[Ipennoxxkeno B moxaenu cropanus HW.M. BubGe wucmnons30BaTh INepeMEHHBIN IOKa3aTelb
XapakTepa Cropanusi M, U3MEHSIOMIUNICA 110 JUHEHHOMY 3aKOHY, YTO MO3BOJISIET O0Jiee TOUHO

OnucaTh JUHAMHUKY CropaHusd BOAOpOJAaA.
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HOKaBaHO, 4YTO U3MCHCHUC CTCTICHU CXKATHA WU yIJia OINCPCIKCHUA BIIPLICKMBAHUWA B MEHBIIEH
CTETICHU BJIMSET Ha MPOJOJDKHTEIBHOCTh M TMHAMHUKY MpOIecca CrOpaHus, YeM W3MEHCHHE
kod(ddurmenta wu30BITKA BO3AyXa. YUYECTh O3TO BIHWSHHE TO3BOJSIET HCIOJIb30BaHUE
aNMPOKCUMHUPYIOIICH 3aBUCUMOCTH MPOJOJDKUTEIBHOCTH CTOpaHUs ¢, OT KodpduimeHTa

U30BITKa BO3/yXa 0.
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METO/IUKA PACUETA PABHOBECHOI'O COCTABA IMPOJYKTOB
CI'OPAHUA I'A30BOI'O IBUT'ATEJIA C UCKPOBBIM 3AKUT'AHUEM

P. Maampu, nokropant, YuuBepcuter KBeGeka B Tpya-Pusbep, Kananma; ®@.1. Abpamuyk,
JIOKT. TeXH. HayK, J01l., 3aB. kad., XHAJIY, Xaprkos; A.H. KabaHoB, kaHa. TexH. HayK, JOII.,
XHANY, Xapokos; U. [lyoe, nokrt., mpod., Yausepcurer Ksebeka B Tpya-Pusnep, Kanana;
JI. Trobainb, MOKT.., mpod., YauBepcuter KBebeka B Tpya-Pusnep, Kanana; A. Komko m0KT.,

npod., Yausepcurer Ksebeka B Tpya-Pusbep, Kanana

AHHomauu}l. Hpuee()eﬂa MemoouKa pacuéma noxazameneil MOKCUYHOCMU 243068020 OBUSAMEIIA.

Buinoaneno CpABHERUE pe3ylibmanios paciema ¢ IKCNepUMeHmalbHblMU OQHHBIMU.

Knrouesvie cnosa: memoouxa pacuema, npoyecc ccoparus, mOKCUYHOCMDb, 2a308vsll 06M2am€ﬂb,

paGHOGECHblﬁ cocmas.

CALCULATION METHOD OF COMBUSTION PRODUCTS EQUILIBRIUM
COMPOSITION OF GAS ENGINE WITH SPARK IGNITION

R.Maamri, Ph.D. student, University of Quebec in Trois-Riviéres Canada, F.l.Abramtchuk,
Ph.D., Technical Science, Assosiate Professor, Department Head. KhNAHU, A.N.Kabanov,
Ph.D., Technical Science, Assosiate Professor, KhNAHU, Kharkov, Y. Dubé, Ph.D.,
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Professor, University of Québec, Trois-Rivieres, Canada. L. Toubal, Ph.D., Professor,
University of Quebec in Trois-Riviéres, Canada, A. Kodjo, Ph.D., Professor, University of

Québec in Trois-Rivieres, Canada.

Abstract. The toxic factors calculation method of gas engine has been shown. Comparison of

calculation results with experimental data has been performed.

Key words: calculation method, combustion process, toxic, gas engine, equilibrium

composition.

BBenenue

BBuIy MOCTOSIHHO YXY/IIAIOMIEHCS HKOJOTHMYECKOW O0OCTaHOBKM B Mupe BcE Oouiblie
BHUMAaHUS yIEISETCS BONPOCAM TOKCHYHOCTH JBUIATEICH BHYTPEHHETO CrOpPaHUS.
CoOTBETCTBEHHO, BO3HUKAET HEOOXOAMMOCTh pacuéTa CoJIepKaHHsl TOKCUYHBIX KOMIIOHEHTOB
B MpoayKTax cropanus. ObecrieueHre BO3MOXKHOCTH BBITIOJHEHHUS ATOHM 3aJaud MO3BOJISIET
CYLLIECTBEHHO JKOHOMHTH YEJIOBEUYECKHE U MaTEpHabHBIE PECypChl 3a CYET COKPALLECHUS

KOJIMYCCTBA OKCIICPUMCHTAJIbHBIX HCCHCHOBaHHﬁ.

AHanu3 nyoauKanmui

B nacrosimee Bpemst aisi pacuéra coaepKaHUS TOKCHUYHBIX KOMIIOHEHTOB B OTPa0OTaBIINX
razax ABUTATCIIsI C UCKPOBLIM 3aKUTAHUCM B OCHOBHOM HCIOJIB3YCTCA MCTOJUKA pvaéTa
PaBHOBECHOT'O COCTaBa MPOAYKTOB CTOpaHus, nmpeayioxeHHas mpod. 38oHoBeM B.A. [1]. s
pacuéra koHueHtpaiun NOy naHHas METOAMKA JOMOJHIETCS KUHETUYECKUM YpaBHEHHEM

3enbnoBuya [1].

MaremaTtnuecku Meronuka npod. 3BoHoBa B.A. mpencraBnser coboit cucremy u3z N
HEJIMHEHHBIX ypaBHeHHMH C N HeusBecTHBIMHU. /[l pemieHuss TaKoro pojia CHUCTEMBI
WCITOJIB3YIOTCS JIBAa OCHOBHBIX MOAXOMA: YMCIEHHBIN [2] m anreOpamueckuii [3]. [lepBbrit
MOJXO0/1 JOCTATOYHO CIIOXKHBIN MPU peann3anuu U TpeOyeT XOpOIIMX HaBBIKOB MPOTrPaAMMHUCTA
y CHELUalINCTa, CO3JAIOIIEr0 MpOrpaMMy Ul BBIIOJHEHUs pacd€roB. Bropoil moaxon,
M3HAYAJIbHO CO3/aHHBIM N7 PY4YHOro cu€ra, TaKUX HaBBIKOB HE TpPeOyeT M JIOCTaTOYHO

HIMPOKO ucnoab3yercs [4, S u ap.].
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Ieas uccaenoBanus

Ilenpr0 MaHHOrO HCCIENOBAHUS SABJISACTCS AHAJIW3 CYIIECTBYIOIIUX ITOAXOAOB pELICHUs
CUCTEMBbl HEIWHEHUHBIX YpaBHEHUHM B METOAUKE pacu€ra COIEpkKaHUSA TOKCHUYHBIX
KOMIIOHEHTOB B OTpa0OTaBIIMX TIa3ax IBUraTels ¢ UCKPOBBIM 3aXKMIaHHMEM M pa3paboTka

PEKOMEH/IalM 10 BBIOOPY METOJIUKH PEIICHUS.
Bb10op Ko/IM4ecTBa HEM3BECTHBIX B MeToAMKe 3esibaoBuya-Ilossipaoro

Tak Kak MeXaHU3M pa3BUTHs LENHBIX PEAKUUil B MPOLIECCE CrOpaHUs CMECEH BO3AyXa M
YIJI€BOIOPOAOB M3y4eH HE 0 KOHIIAa M B OCHOBHOM IIPEJACTaBIseT cO0O0il TeopeTHuecKue
JIONYIIEHUS, Y Pa3HbIX aBTOPOB MPEAMNOJIAraeTcsi pa3HOE KOJIMYECTBO ypaBHeHUH. Tak, B [6]
UCIIOJIb30Bajach cucreMa u3 155 snemeHrtapHbix peakuuil 118 39 komnoHeHToB. OnmHaKo,
YBEJIMUEHUE YHUCJIA YPAaBHEHUM YBEIMUYMBAET CJIO)KHOCTb PEIICHUS CUCTEMBl YPABHEHMM.
Kpome ToOro, mMHOrme aBTOpBI YKa3bIBalOT, YTO YYHUTHIBATh MHOTHE IPOMEXKYTOUHbBIE

MIPOJIYKTHI peakIuii He o0s3aTenbHO [2, 5, 6 1 ap.].

B [4] npennaraercs pemars cuctemy u3 14 ypaBHeHuil ¢ 14 HeusBecTHBIMHU, M3 HHUX - 11
XUMHYECKHX KOMIOHEHTOB. OjHako, B JaHHOW CHCTEME HCIOIb3YIOTCS U30BITOYHBIE
3JIEMEHTBI: SHTAJBIIMU KOMIOHEHTOB, KaXKylascs MojsipHas Macca cMecu. Kpome Toro, B [4]

IIPU TOPEHUH C oL > | UCMONIb3YeTCs «peaKius BOASHOIO ra3a

CO+H,0=—=C0O, +H,.

Opnaxo, B ycnoBusx razooro JIBC ¢ MCKpPOBBIM 3aKUT'aHMEM INPOBENECHUE TAKON peakluu

pu o > 1 IpOXOKAEHUE TAKON PEeaKIMK PAKTUYECKH HEBO3MOXKHO.

HaunGoinee 1enecooOpa3HbIM SBISIETCS MOAXO, MPEIIOKEHHBIN B [5]. 31ech MCHoMb3yeTcs
cuctema u3 10 ypaBHeHuii c¢ 10-t0 HemsBecTHhIMU. CHCTEMa COACPKUT HEOOXOIMMBIN
MUHUMYM YpaBHEHHH aiis HaxoxaeHus mnapuuanbHbix naeineHuit CO u NOy, mpu stom
JIAaHHBIC YPAaBHEHHS TPUTOIHBI JIJISl UCIIOJIB30BaHUS B ycloBUAX razoBoro /IBC ¢ uckpoBbim

3aKUT'aHHUEM.

Onucanue pacuérHoii meroaukn (no KBacHukoBy)

[Tpenmonaraercs, 4YTo B MPOAYKTaX CTOPAHUS IPOXOIAT CIEAYIOUINE peakluu
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1.CO, &==C0+0.50,;
2.H,0——=H,+0.50,;
3.H,0c——0OH+0.5H,;
4H, = 2H;
5.0, &==20;

6.0.5N,+0.50, == NO.

1)

Take cyMTaeTcs, 4TO B KAa4eCTBE TOILIMBA HCIIOJIB3YeTCSd METaH M B COCTaB MPOJYKTOB
cropanus Bxozat ciaeaytomue 10 raszos: CO,; CO; H,O; H,; O,; N,; NO; OH; O; H.
OCHOBY CHUCTEMBI YpaBHEHUH COCTABJISAIOT YPaBHECHUS XUMUYCCKOTO PAaBHOBECHS

1

Po-P.?2
CC;D—OZ =K, (2)
co,
1
P, -P, 2
H, "0, _ K2 , (3)
PHZO
1
P,-P,?2
_oH M _ K,, (4)
PHZO
2
EL K, (5)
H,
2
R k., 6)
P,
P
— 1=K, )
P022 . PNZZ

rae Ki...Kg - KOHCTaHTBI paBHOBeCHsI XUMHYecKuX peakuuii (1); P - mapuuansHoe naBieHue

I-TO KOMIIOHEHTA ra30BOM CMECH.

3HaueHust KOHCTAHT paBHOBecus Kj...Kg BRIYHCIISAIOTCS U3 TaONUII, MPUBEICHHBIX B [5, 7.

Ypaaenus (2)...(7) IOMONTHSIOTCS TpeMsl ypaBHEHUSIMU MaTepuainbHoro 6ananca (8)...(10)
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OT + XOCOB03)1 _ HO (2PC02 + PCO + A)

C, +XocCoon Hc (Pco2 + PCO)

) (8)

rne A=R, o+2R, + Py + R +F; O,- maccoBas 70y aroMa KHCIOpOJa B TOILUIMBE;

T

OBo3x — MaccoBast 1014 aToMa Kuciaopoaa B Bo3ayxe; C. - MaccoBast oI aToMa yriepoja B
tormse; C, . - MaccoBasg 0N aromMa yIjiepoaa B BO3AYXE; Yoc- MACHCTBHTENBHOE

cooTHomeHue Macc atoMoB O u C B HECTOpPEBIIEH CMECH; L, - MOJEKYJISApHas Macca aToMa

KUCJIOPOJA, KI/KMOJIb; |l - MOJIEKYJISIpHAsl Macca aToMa yriepoja, KI/KMOJIb;

HT+XHC‘HBO32= IJ”H(B)
CT +XHC .CBOBZ[ “C .(PCOZ + PCO)

(9)

rne B=2-P,,+2-P, +P,,+P,; H_-maccoBas nons aroma Bogopoaa B Toruuse; H
H,0 H, OH H T

BO3]

- MaccoBas JOJIsl aToMa BOJOPOJA B BO3AYXE; Y- ACHCTBUTEIBHOE COOTHOIIEHHE MACC

atomoB H u C B HecropeBuiel cmecH; [, - MOJIEKYJIIpHAs Macca aToMa BOAOPOa, KI/KMOJIb;

NT +XNC .Nsom — “N '(2.PN2 + PNO) (10)

Citdtne G Ko ’(Pcoz + IDco) |

rac NT- MaccoBas O0Ji1 aToMa asoTa B TOIIIIMBE, N - MaccoBasgd O0JI1 aroMa a3oTa B

BO3J

BO3IlyX€; X nc - ACUCTBUTENBHOE cooTHOMEHNE Macc aToMoB N n C B HecropeBLiel cMecH;

WLy - MOJIEKYJIIpDHAs Macca aToMa a30Ta, KI/KMOJIb.

3aMbIKaeTcsl ccTeMa ypaBHEHUH ecsaThIM ypaBHeHueM (11), npencrapnstonm co0oil 3aKoH

JanpToHa

Peo, + Peo + Bio + Py, +Po, + Py, +Poy +Pyo + By + P, =P, (11)

rae P - naBneHue B kKaMepe CropaHus Ha JaHHOM pacy€THOM ILare.

Takum o6pazom, ypaBaeHus (2)...(11) npeacrasistor coboit cuctemy u3 10-TH HETMHEHHBIX
ypaBHEeHUH ¢ 10-10 HEU3BECTHBIMH.
B nepBoM mnpuOmmkeHuu OyaeM CYUTATh pPAaBHBIMH HYIIO MaplHalbHbIC JTaBICHUS

CICOYIOIIUX I'a30B



P, =Pw=PF =R, =F,, =0.
Torna ypaBHeHue (8) MOXKeT OBITh MPEICTABICHO B BUJIE

2 F’co2 +Peo + PHZO

=W,
I:)coz +Peo

rac

_“_C. OT +XOC 'Osoau
1= .
HO CT +XOC ’ CBosn

VYpaBHenue (9) npeactaBum B BUIE

2:Fo+2:-F,
Pco2 +Pco o

rac

HT+X4HC.H
C,+duc-C

BO3][

W, =pe-

BO31Q
VpaBuenue (10) mpumer Buj

2-P,

——=W,,
I:)coz + P

rIe

W — uC . NT +XNC 'NBO3L[
3= .
H’N CT +XNC C

BO3[Q

C yuérom ycnosus (12) 3akon JlanpTona (11) mpumeTt Buj

Peo, + Peo T ProtPa, + Py, =P

Paznenum ypaBHenue (2) Ha ypaBHeHue (3)

200

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)



201

Pco . PHzO — ﬁ (20)
Pco2 'PH2 Kz
[Ipeobpazyem ypaBHenue (13)
2PCoz +Peo + P o =W, Peo, +W,Ps - (21)
Orcrona
PHZO = PCoz (Wl - 2) +P, (W1 —1) : (22)
Py, = 0.5W,(Pco, + Pco) — Peo, Wy — 2) — Poo(Wy — 1). (23)
W3 ypasuenus (17) cnemyer, 4To
Py, =0.5:W, (P, +Pro ). (24)

[ToncraBum 3Hauenus (22)...(24) B ypaBuenue (19)
(Pco2 +Po) + Pco,(Wy —2) + Pco(W; — 1) + O-SWZ(PCO2 + Peo) — Pco,(W; —2) —

—Poo(Wy — 1) + 0.5W,(Peo, + Peo) — Peo, Wy — 2) — Peo(Wy — 1) + 0.5W5(Peo, +

[TpuBens mogoOHbIE cliaraeMbie B MOCIEAHEM ypaBHEHUH (25), moaydaem

PCOZ + PCO + O'SWZPCOZ + O'SWZPCO + 0'5W3PC02 + 0'5W3PC0 =P (26)

a, YOPOCTHB IMOCJICIHCC PaBCHCTBO, UMCEM

HIIn
Peo, +Peo = i : (28)
2 1+0.5W, +0.5W,

[loncraBuB mpaByto 4YacTh ypaBHeHHs (28) B paBeHCTBO (24), MONMy4YuM CIEAyIOIIee

BBIPpAXXCHHUC IJId pacyeTa mapuruaJIbHOI'O JaBJICHUA a30Ta
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0.5W,;P

_ , 29
N2 714 0.5W, +0.5W, (29)
niy, BeiHecs 0,5 3a ckoOKu
S L (30)
2 2+W, +W3

Uto0Bl MONYYUTHh BBIpOKEHUE IS pacueTa napuuaibHoro masieHus CO, BOCHONIb3yeMcs
ypaBHeHueM (26). OctaBisist B neBoil yactu crnaraemble ¢ CO U mepeHocsl B MPaBYIO 4acTh

cnaraemelie ¢ COz, mosryyaeM

PCO + O'SWZPCO + O'5W3PCO = P - PCOZ - O'SWZPCOZ - O'5W3PC02 (31)
[lepenuiem noiay4eHHOE BbIpaXEHHE CIAEAYIOUIIM 00pa3oM

PaznenuB monydyeHHOE PaBEHCTBO Ha 0,5(2 +W, +W3), MOJIy4yaeM YpaBHEHHME JJIsI pacuéra

napuraibHOro gasieHus CO B MpoAyKTax CropaHust

2P

—— —Peo. - 33
2+W, +Wjy 0. (33)

Peo =

YroObl MOMYyYyuTh ypaBHEHHE I pacyera mnapuuansHoro nasieHus H,O B mpomaykTax
CTOpaHMsl, BBITIOJTHUM CIIEAYIOLIUE 1eHCTBUS.

[ToncraBuB Beipaxkenue (33) B (22), nonyyaem

Py,0 = Pco, * (W1 —2) + (ﬁ - Pcoz) W, —1) (34)
PackpbIB CKOOKH, TOTYIUM
Py,0 = Peo,Wi — 2P¢o, + % —WiPeo, — ﬁ Peo, (35)
IIpuBeas nogo0HbIE ClaraeMble, OKOHYATENBHO TOITY4aeM
o= WD) (36)

2 +W, +Wjy
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YroOsl MOJIYYUTb YPABHCHHUC [Jid BBIYUCIICHUA HTapHUAJIBbHOI'O0 OaBJICHUSA Hz, BBITTIOJTHUM

o100HBIM 00pa30M MOICTAaHOBKY BhIpakeHUs (33) B ypaBHeHHE (23)

PHZ = O'SWZ(PCOZ + C) - PCOZ (Wl - 2) - C(Wl - 1)1 (37)

2P
e C=| ———— I, |-
2+W, + W, 2

PackpriBast ckoOOKH, TOTy4UM

Wi P
m + W1PC02 + C (38)

2P
P, =05W,—— — W,P.y. + 2P, —
Hy 2 5w, 1fco, €O,
[IpuBenst mogoOHBIE ciTaraeMble, TOTYIUM

_W,P-2W,P +2P N
2+W, +W;

H, Peo, » (39)

WJIH, TIOCJIE TIEPECTAaHOBOK B MPABOM YaCTH U IPYNIUPOBKU

P(2—2W1 +W2)
2+W, +W;

Py, =Peo, + (40)
UroObl COCTaBUTh KBAJpaTHOE YpaBHEHHE OTHOCHUTENBHO mMapimaibHoro nasieHus COp,
Bocrnosib3yemcsi paBeHCTBOM (20). ITlepenecs Bce kommoHeHTHI ypaBHeHHs (20) BIeBo,
MOy IHM

PeoPho K _

0. (41)
Peo, ' PH, Ko

IIpuBeseM MOCIeHee yPABHEHHE K 0OIEMY 3HAMEHATEITIO
KoPeoPh,0 = KiPeo, P, =0. (42)

[IpeobpazyeM momydeHHOE paBEeHCTBO. BBejeM mpoMekyTouHbIEe MmapameTphl. B ypaBHeHUH
(33) o603HaUNM

2P

— T WM. 43
24 W, +W, (43)

B ypaBuenuu (36) o603HauNM
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2P (W, 1)

=M. 44
24 W, +W; 2 (44)
B ypaBuenuu (40) o603Ha4nM
P(2-2W, +W.
( ! 2) = M3 . (45)
2+W, +Wjy

[Mepenmmiem ypaBHeHUE (42) Tak, 4TOOBI BCE MapIIUAIbHEIC TaBJICHNS B HEM OBLITU BBIPAKECHBI

yepes napiuaibHoe gapieue CO;

Kz(M1 - Pcoz)(Mz - Pcoz) — K1 Pco, (Pco2 + M3) =0 (46)
PackpbIB cKOOKH, MOTydnM

KoMyMy — KoMy Peo, — K3MaPeo, + K2Po, — KiPéo, — K1Pco,M3 = 0 (47)

[TpuBens mogoOHBIE claraeMble M BBIIOJHUB HX TPYNIHUPOBKY, MOJIy4aeM KBaJIpaTHOE

YPaBHEHHE OTHOCHTENBHO Feo,

Pczo2 (Ky — K1) + KM M, — Peo, (KoMy + KoMy + KiM3) = 0 (48)

JIMCKpUMHUHAHT 1aHHOT'O YpaBHEHHUSI HAXOUM 110 (popmyiie

D= (—(K2M1+K2M2 + K1M3)) — 4(K, — K))K;M M, (49)

Kopens ypaBaenus (48), umerommii (Gu3N4ecKuil CMBICI, ONPEAeseTCS MPHU MOMOIIN

3aBUCHUMOCTH

KoMy + KoM, + KMy —+/D
2(Ky—Ky)

Peoz = (50)

Haiing no ¢popmyne (30) napuumansnoe nasnenue Ny u pemuB ypaBHeHHE (48) OTHOCHTENBHO
CO,, naxogum mnapruanpabie gasiaeHuss CO, H,O u H; mo ¢gopmymam (33), (36) u (40)

COOTBETCTBCHHO.
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I[anee nepexoaum KO BTOpOMY HpI/I6JII/DK€HI/IIO U BBIUYUCIIEICM 3HAUCHUA MapHHUAJIbHBIX

JTABJICHUI OCTABIIUXCS ISITH KOMITOHCHTOB MTPOJYKTOB CTOPAHHMSI.
[Tapuunanshoe gaBnenue O
2
[ K1 - Peo, J
Py, =| ———22 | .
2 P
co

[TapunanbHOE AaBIEHUE TUAPOKCHIIBHOM Tpynbl OH

Ks-Py0
Pon =—F——.
Py

2

[TapuuansHOe 1aBlieHHE aTOMAPHOTO BOJIOPO/Ia

Py =Ky P, -

[TapumransHOE JaBICHHE AaTOMAPHOTO KUCIOPOAa

[TaprmansHoe naBmenue NO

Pno = Ke/Pnz - Poz -

MeTtoauka pacuéra BHIOPOCOB OKCHI0B a30Ta

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

Tak kak B JIBC c uckpoBbiM 3axkuranuem moHokcup azota NO cocraBiser 6omnee 97 %

BBIOPOCOB OKCHJIOB a30Ta, TO mpu omnpeneneHun kouueHtpamuid NOy mnpuHumaercs

AOMYIICHUC, YTO B MWJIMHAPEC Ia30BOro ABUTATCIA C HCKPOBLIM 3aKUTAHUCM U3 BCCX OKCHUIOB

azora 00paszyercs TOJIBKO 3TOT KOMITOHEHT [ 1].

CpaBHEHHE 3KCIIEPUMEHTAIBHBIX M PACYETHBIX NAHHBIX MO 0Opa30BaHUIO OKCHUIOB a30Ta

MIOKa3bIBAaET, YTO paBHOBecHas Mojenb obpa3zoBanus NO He sBieTCS JOCTaTOUYHO TOYHOM.

OTOoT (PaKT COOTBETCTBYET OCHOBHOHM TEOpWUH MPOIECCOB OOpa3oBaHMs OKCHIOB a30Ta,

paspabotanHoit f.b. 3enpaoBUYEM, COTJIACHO KOTOPOH CKOPOCTh TOPEHHUS CYIIECTBEHHO

NPEBBIIAET CKOPOCTh OKUCIEHHUs aTMocdepHoro azota [1]. Takum obOpasom, ans Oonee
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TOYHBIX Pacuy€TOB HEOOXOJMMO HCIOJIb30BAaTh KMHETHUECKYI0 Mozenb oOpasoBanusi NO.

[Tocnenusist 6a3upyercs Ha YETHIPEX OCHOBHBIX O0PATHUMBIX peakiusx [1]

0. 0,=—=0+0;

K
1. N, +O——==NO +N;

1p

k
2. N+ O, —2=>N0O+0;
2p

k4n
3. N2 +OZ—<k——)2' NO.

4p

(56)

B cucreme xmmmuecknx peakuuit (56) Kin, Kip, Kon. Kop. Kian. Ksp - KOHCTaHTEI ckopocteit

peaktuii (1), (2) u (3) COOTBETCTBEHHO.

PacuérHoe kmHeTHueckoe ypaBHeHHe i oOpasoBanuss NO s cuctemsl peakiuii (56)

uMeeT cieayromuii Bus [ 1]

. 2 .
drNO _ p rN2 1— 'NOo y kll'[ ‘To + k41‘l rOZ (57)
de  254.4nT,. | Kiwoylo,M, 1. Kip - Tno 2
k2n ’ rO2

rzie P - TeKyllee 3HaYeHne JaBlieHus B mumHApe, MIla; n - yactoTa BpalieHus KOJISHYaTOTo
BaJa ABHraTeNs, MUH ; Ty - TEKyllee 3HAYCHHE TEMIIEPATyPhl B 30HE IPOLYKTOB CTOPAHHS,
K; Ksno) - xoHCTaHTa paBHOBecus st peakuuu 3 (56); Kin, Kip, Ko, Kan - KoHCTaHTEI
cKopocTel mpsiMbIX (M) U oOpatHbIX (p) peakuuit 1-3 cuctemsr (56); I - oObEMHAs A0S

KOMIIOHCHTA B CMCCH.

Jnst pacyeToB ObUIM TPUHATHI CIEAYIOIIME 3aBUCHUMOCTH KOHCTAHT CKOPOCTEH peakIui

cuctemsl (56) B 3aBUCUMOCTH OT TeMIepaTypsl cMecH [1]

Ky, =1.36-10" exp(=315700/ (RT,.)); (58)
Kyp =3.12-10%exp(~1670/ (RT,)) ; (59)
Ky, =1.33-10'°7 .exp(—29600/ (RT,.)) ; (60)

Ka(noy = 21.12exp(~181000/ (RT, ) ; (61)
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Ky =9.1-20%72exp(~538000 / (RT,, ). (62)

B [1] yka3piBaercs, YTO NPOUCXOIUT «3aMOpakuBaHHe» okcuaoB a3zora NO B 30He
MaKCHUMaJIbHBIX TEMIIEpaTyp, TO €CTh MPHU CHIKEHUHM TEMIIepaTyphbl MPOAYKTOB CTOPAHHS
koHneHntpanus NO He ymensinaercs. CoorBercTBeHHO, KoHIeHTpanuss NO B oTpaboTaBmimx
ra3zax nmpuHuMaeTcsi paBHON koHIeHTparuu NO B mpoayKTax CropaHusi mpu MaKCHUMaabHOU

TEeMIIepaType CropeBIIeH 30HbI B IUIUHAPE JBUTATEIS.

CoorBercTBeHHO, pacuéT KoHueHTpauun NO B mpoaykrax cropaHus MPOBOIUTCS B
cienyromeM nopsanake [1]. CHauana BBIIOIHAETCS pacyET paBHOBECHOTO COCTaBa MPOAYKTOB
cropanus. 3areM BblnosHsAeTcs pacy€ér NO 1Mo KMHETHMYEeCKOMY YpaBHEHHIO 3esIbJOBHYA.
[Tonydennoe 3HaueHne NO «3amMOpaxUBaeTCs», W BBINOIHAETCS IOBTOPHBIA pPAacyET
PaBHOBECHOT'O COCTaBa C «3aMOpPOXEHHBIMU» 3HadeHuAMH NO, KOTOpble NPUHUMAIOTCS
KOHCTaHTaMH. AJITOPUTM pacyéTa paBHOBECHOI'O COCTaBa IPOAYKTOB CTOPaHUs MPU TOMOLIU
MeTOAMKH 3enbaoBuda-IloaspHOro ¢ HCHOIB30BAHMEM KHUHETUYECKOIO YpaBHEHUS s

pacuéra xonnentparuu NO npusenen Ha puc. 1.

HAYAJIO

3arpyska
HUCXOAHBIX JaHHBIX

v

i=0,j=0

=

i=i+1

| 1
Pacuér paBHOBec. L.
=j+
coct. 1-e npu6. 1=+l

ri A
i=o0

Pacuér paBHOBec.
cocT. 2-e npuo.

Pacuér okcnnon
asora

Y
BriBo

@ Her pe3yabTaToB
pacuéra

Het

Puc. 1. Anroput™m pacyéra paBHOBECHOTO COCTaBa MPOAYKTOB CTOPAHUS Fa30BOr0 JBUTATEIIA

MpY MOMOIIY METOJIUKH 3enbaoBuya-IlonspHoro
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CpaBHeHne pe3yJabTaToB paC‘léTOB C IKCIICPUMECHTAIBbHBIMHA JAHHBIMH

Ha puc. 2 Ha nmpumepe Harpy3ouHou xapaktepuctuku asurarens 41'47,5/7,35 npuBeneno
CpaBHEHHUE pPEe3yJbTAaTOB PEIICHUS CUCTEMbI YpaBHEHUM Il pacu€Ta paBHOBECHOTO COCTaBa
MPOJIYKTOB CrOpaHusi MO MPHUBEIECHHON MeToJuKe 3enbaoBuua-IlonsipHOro u 4YMcieHHON
Meroauke HproToHa [2] B cpaBHEHMHM C pe3yinbTaTamu sKcnepumenTta. [lpu pacuérax
UCIIONIb30BAJaCh METOJAMKA pacu€ra MpolLecca CropaHuss C IEPEMEHHBIM IOKAa3aTeleM

cropanus [8].

‘E

(@]

o
>

e — —

|
|

1200
1000
800
600 4,————<5§¢
400 ———

200 — :

>
0 025 0,50 0,75 10 M.

1 - meronuka 3enpaoBuya-IlonsipHoro; 2 - meroanka KyieHko; 3 - akcnepuMeHT

Puc. 2. Pesynbrarel pacuétoB TokcuaHocTH nsurarens 41'47,5/7,35 (n = 3650 MHH'l).

Kak BugHO U3 puc. 2, pa3HuIla B pe3ysbTaTax pacuéra 1o yucieHHoMy MeToy HproToHa 1 1o
MeToauke 3enbaoBuya-llonspHoro mpaktuuecku orcyrcTByeT. llorpemHocts pacyéToB B
CPaBHEHHMH C 3KCHEPUMEHTOM B oboux ciydasx coctasisgeT 10 10 %. Ilpu sTom meroauka
3enbnoBuya-IlongpHOro HaMHOrO MpOIIE B pealin3alud U He TpeOyeT OT CIeLHalINuCTa,
BBITOJIHSIONIETO  PAacy€Thl, BBICOKOW KBaJM(PHUKAIMKM TMPOTPAMMHUCTa M JIOMyCKaeT

HCIIOJIb30BAHHUE MPOCTHIX MATEMATHYECKUX MPOrPAMMHBIX KOMIUIEKCOB.
BoIBOaBI

1. Jlns ompeneneHusi paBHOBECHOTO COCTaBa MPOJYKTOB CrOpaHUS B ra30BOM JBUTATEIIE

C HCKPOBBIM 3a)KUT'aHHEM IMpeJiaraeTcsi MCIOoib30BaTh cuctemy u3 10 ypaBuenuit ¢ 10



209

HCU3BCCTHBIMH, OCHOBAHHYIO Ha 6 XMMHYECKHX pCaKknuAx, 3 YPaBHCHUAX MaATCpHUAJIBLHOT'O

OanaHca M ypaBHEHUH 3aKoHa J{anbToHa.

2. Jlns pemieHusi 3TOM CHCTEMBI YpaBHEHHS PEKOMEHIYETCS HCIOJIb30BATh METOJIUKY
3enpaosuua-Ilonspaoro. HemocpencTBEHHO aJIrOPUTM PELIEHUS IIPEIAracTcsl UCIOIb30BaTh

MIPUBEACHHBIN B [5].

3. CpaBHeHUE pe3ylbTaTOB PAcuéTOB C PE3yNbTaTaMH SKCIIEPUMEHTOB MOKA3aio, 4YTO
pasHUIla B pe3ynbTaTax pacyéra II0 YHUCIEHHOMY Merony HbOTOHa M 1O MeToauke
3enbaoBuya-IlonsspHOrO NMpakTUYECKH OTCYTCTBYET. [lorpemHocts pac4€éToB B CPaBHEHUU C
AKCTIEPUMEHTOM B 000X ciydasx coctamiseT 10 10 %. Ilpu aTom metonuka 3enpaoBuya-

[TosnspHOrO HAMHOTO NPOILIE B PEATTU3ALINH.
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I11. Version originale de I’article:
Moteur a gaz suralimenté, converti a partir d’un moteur diesel

Cet article a fait I’objet d’une publication dans: Journal of The National Polytechnical
University (KPI1), Kharkov, Ukraine - 2011- N°54: New Solutions in Modern Technologies -
156 p - pp. 18-26 - ISSN 2079-5459. Il a été presenté aussi lors de la conférence scientifico-
méthodologique et de recherche scientifique, section des moteurs a combustion interne et
sous-section de I’amélioration des moteurs a piston a combustion interne, qui a eu lieu a
I’Université Technique de I’Automobile et des Ponts et Chaussées de Moscou Russie le 29
Janvier - 07 Février 2013. Cet article ne fait pas partie de ceux qui figurent dans la présente
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BbIBOP U OBOCHOBAHME PET'YJIMPOBOYHbBIX IAPAMETPOB I'A30BOI'O
ABUT'ATEJIA C HAJAYBOM, KOHBEPTUPOBAHHOI'O U3 TU3EJIA

P. Maawmpu, Jloktopant. YuuBepcutetr KseOeka B Tpya-Pusnep, Kanana

®.1. AOpamuyk, JIOKTOp TEXHHYECKHX HayK, THpodeccop, 3aBenyromuili Kadeapon
JBUTATENIell BHYTPEHHETrO CropaHus. XapbKOBCKUH HAIlMOHAJIBHBIH  aBTOMOOMIIBHO-
JIOPOKHBIM YHUBEPCUTET

A.H. KabGanoB, KaHmupmaT TeXHWYECKHX HayK, JOIIEHT, IOLEHT Kadempsl IBUTATENEH
BHYTPCHHEIO  CropaHHs.  XapbKOBCKUH  HAlMOHAJBHBI  aBTOMOOMIILHO-IO0POKHBIN
YHUBEPCUTET

M.C. Jlunuuckwuii, Acrmpant. Kadenpa npurareneii BHyTpEHHETO CrOpaHUs. XapbKOBCKHI
HallMOHAJIbHBIN aBTOMOOMIIBHO-AOPOKHBIM YHUBEPCUTET

U. y6e, Ph. D., npodeccop. Kadenpa mexanuku. Yuusepcurer Kpedeka B Tpya-Pusbep,
Kanana

JI. Twbains, Ph. D., nmpodeccop. Kadenpa mexaunku. Yuuepcurer Kpebeka B Tpya-Pusbep,
Kanana

A. Komxo, Ph. D., npodeccop. Kadenpa snexkrporexHuku u MHPOPMATUKHA. Y HUBEPCUTET

KgebGeka B Tpya-Pusnep, Kanana

Ilpusedenvr  pesynromamol  UCCIe008AHUSL 24308020  Osueameisi ¢ HA00YBOM,
KOHBEpMUPOBAHHO20 U3  ousens. [J[na  oanHozo  muna  Osueameneil  YMOYHEHA

mamemamudeckas Mooew npoyecca ccoparnus ¢ NEPEMEHHbIM noKasamejilem ccopanus Bube.
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Kniouesnvle cnosa: mokcuuHocms, Ha00ys, 2a308blil 08ULAMEIb.

Hageoeni pezynomamu 00ocniodfcenns 24306020 08UCYHA 3 HAOOYB80M, KOHBEPMOBAHOZ0 3
ousensa. [[na 0anozo muny 08uU2yHi6 YmMouHeHd MAmemMamuina Mooeib npoyecy 320paHHs 3i
3MIHHUM NOKASHUKOM 320psHHs Bibe.

Knrouosi cnosa: moxcuunicmos, Ha00ys, 2a308uil O8USYH.

Results of investigation of gas engine with supercharging converted from diesel have
been given. For this type of engines math model of combustion process with variable Viebe
combustion factor has been specified.

Key words: toxicity, supercharging, gas engine.
1. BBenenue

KouBepTupoBanue auzeneil rpy30BbIX aBTOMOOWJIEH B ra30Bbl€ JBUIaTENIM C UCKPOBBIM
3aKUTaHUEM B HACTOSIIIEE BpeMsl SIBIIACTCS aKTyalbHOU 3amadei [1]. OgHako permeHue 3Tou
3a/1aud CBSI3aHO C pAnoM TpyaHocTtedl. Tak, B Au3ene JAeTanyd Kamepbl CropaHusi He
paccuuTaHbl Ha TEIUJIOBYIO HAarpy3Ky, CO3JaBaeMyl0 B KaMepe CropaHus aHaJOTHYHOTO
ra3oBOro JBUTATeNlsi C MCKPOBBIM 3a)KUTAHMEM. JTO, a TaK)Ke IOCTOSHHOE Y)KECTOUEHUE
9KOJIOTUYECKHX TpeOoBaHMii K aBTOMOOMIBHBIM JIBC 3acTaBiseT MCIOJIb30BaTh B Ta30BBIX
JIBUTATEISAX, KOHBEPTUPOBAHHBIX U3 JAW3€JIeH, KOHLENIHIO «O0eqHOro ropeHus» [1].

[IpuMeHneHne 5TOW KOHIENIMU BBI3BIBAET CHUMKEHUE MOIIHOCTH JBUTATElNsl, YTO
O0COOCHHO 3aMETHO Ha pEeKMMax MaKCUMajbHOW Harpy3ku. [l kKommeHcanuu MOTeph
MOIIIHOCTH, BO3HHMKAIONIMX MPU KOHBEPTUPOBAHMM JW3EJILHOTO JABHUTATEeNsl B Ta30BbIH,

1es1ecoo0pa3Ho UCTIONb30BaTh HAJTYB.
2. AHayau3 ny0JuKanui mo TeMe MccJae10BaHus

B Hacrosmiee Bpemsi BO BCEM MHUpPE HAYT aKTHUBHBIC pabOThI MO KOHBEPTUPOBAHUIO
JM3eeii B Ta30BbIC [BUTATEIM C WCIOJNb30BAHUEM KOHICMIUK «OEIHOTO TOPEHUS» U
NpuUMeHEHHeM HajayBa. B Poccuu BBIMONHSAIOTCS pabOThl MO KOHBEPTHPOBAHHUIO TH3EIIS
KamA3-740 B nBurarens ¢ uckpoBbM 3axuranueMm [2]. B CIHIA pa3paboTkoii mogoOHBIX
Hay4HBIX Tporpamm 3aHuMatotcs kommanuu John Deere, Cummins, Detroit Diesel,
Caterpillar u gp. [3]. B EBpore razoBoe TOIUIMBO aKTHBHO BHEAPSACTCS Ha OOIIECCTBEHHOM
tpaucnopre. Ilpumepom Moryt ciuyxuth aBToOycel Iveco CityClass [4]. B Vkpaune

noo6ubie padoTel BeimonHstoTes B JIHTY [5], XHAJLY [1] u npyrux HaydHBIX IIEHTpPaX.
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AHanu3 OTEYEeCTBEHHON W 3apyOeKHOW IUTepaTypbl IOKas3all, 4YTO B IOAABISIONIEM
OOJBIIMHCTBE UCCIICAOBAHUI HA ra30BBIX JBUraTENsIX, KOHBEPTUPOBAHHBIX U3 IU3€ENel, 1100

UCIIONIb3YETCS HAJAYB, JTMOO0 MIIaHUPYETCS €T0 UCIIONIb30BaTh B IEPCIIEKTUBE.

3. lleab uccaenoBaHust

Hcxons n3 BhIIeCKa3aHHOTO, IENBbI0 TaHHOTO MCCIEA0BaHUS CTaJl BHIOOP U 000CHOBAaHHE
PEryIMpOBOYHBIX IMapaMeTpOB Ta30BOrO JIBUraTeNs C HaATyBOM, KOHBEPTUPOBAHHOIO W3

nu3ens, Ha pumepe npurarens 61'YH13/14.

4. DKcIepUMEHTAJbHBIN CTEH/I

JIns mpoBeneHust SKCIEPUMEHTAIBHBIX HCCIIEIOBAHUMN, a TAKXKE JUISI SKCIEPUMEHTAIBHON
MPOBEPKU PACcUETHBIX Mojeliel B razoBoi saboparopuu kadenper [IBC XHAIY cozman
AKCTICPUMEHTAIBHBIA CTEH, OOIIMIA B KOTOPOTro mpuBeneH Ha puc. 1. CTeHa co3maH Ha
0a3e ra3oBOro JBHraTels C MCKPOBBIM 3aXuranuem u Haggysom 61'YH13/14,

KOHBEPTUPOBaHHOTO U3 qu3ens AM3-236.

Puc. 1. DxcnepuMeHTaIbHBIN CTEHT

Crenn oOopymoBaH BCeMH MPUOOpamMH, HEOOXOMWMBIMH ISl OIpPENEICHHS Kak
3¢ (eKTUBHBIX, TaK W WHAUKATOPHBIX [OKa3aTeleil MOIIHOCTH, SKOHOMHUYHOCTH U

TOKCHUYHOCTH.
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5. MaremaTnueckasi MoJejIb

Jnst  cokpallleHHsT ~ KOJIMYEeCTBa  JKCIEPUMEHTOB  IMPUMEHSUIOCH  Pacu€THO-
AKCIIEPUMEHTANIbHOE uccienoBanue. Jlns peanu3alu  Takoro IMOAXO0Ja SKCHEPUMEHT
3aMEHSETCS MaTeMaTH4YeCKMM MoJelupoBaHHEM. MaremaTudeckass MOJIEIb MPOBEpSETCS U
YTOYHSIETCSI MPU TOMOIIM CEPUM SKCIIEPUMEHTOB, 3aTE€M C HCIOJIb30BAHHEM YTOYHEHHOMN
MO/IeJIA MTPOBOJIUTCS PACUETHOE UCCIEAOBaHUE.

B kadectBe maremaruyeckoil mojenu Obuta BhIOpaHa Moaens Bube ¢ yTOUYHEHHBIM
pacu€Tom mokaszaress cropanus M, npemanoxxeHHsiM A.H. KabanoseiM [6].

Kak nmokazanu mpenBapuTenbHble UCCIEA0BaHUS, JaBJICHUE HalyBa OKa3bIBACT BIMSHHE
Ha (GOpMy XapaKTEpUCTUKU TeIUIOBbIeeHHs. [lo3ToMy 3aBUCHMMOCTH Ui TOKa3aTems
cropanust Bube m, mpuBenenHas B [6], s pacu€ra XapaKTEpUCTUKU TEIUIOBBIICICHUS HE
MOJKET OBbITh MCIOJIb30BaHA B MEPBOHAYAILHOM BHJIE, U JOJKHA ObITh YTOYHEHA C Y4ETOM
BIUSHUS JaBieHHUs HajnyBa. Kpome Toro, ucnonb30BaHHME HAJAyBa TaKkKe OKa3bIBAeT
BIIUSTHUE HA MPOJOJIKUTEILHOCTh CTOPaHUSI.

[ToaToMy Ha OCHOBaHHMH TMPEABAPUTENHHBIX IKCICPUMEHTAIBHBIX HUCCICIOBAHUN OBLIH
NPEJIOKEHBl 3aBUCUMOCTU JUIsl TNEPEMEHHOTo ToKasarens cropanus Bube My u

MPpOAOJIKUTCIILHOCTU CTOpAaHUA (P2

Myar; =10.639-G;-A-B-C-E-F +1J, 0
rIe
A= w’ (2)
40
B =a+0.00025, (3)
¢ - 0.0051, +0.005 @
0.01
n+1100

E=——, (5)

3000
£ _ Mc+0.001 ©

0.95

J =-28.02557 +98.0453° —156.86; +86.887°, )
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rae (j - OTHOCHTENBHBIN yroia cropanus, @j = 0...1; n - yacToTa BpalIeHNs KOJIEHYATOTO

BaJia JBHUIaTeA, MI/IH_l; o - KO3 HUIMEHT U30BITKA BO3TyXa; Ty - KOG DHUIIMEHT HATIOJIHEHUS,
0 - yron omnepexxeHHs 3aXHraHus, rpaj. nkB 10 BMT; my - CTEleHb MOBBIINICHUS JaBICHUS

P HaJIyBE.

¢, =28.25(0.812-0.—0.045-0+13.223-10*-n—0.1258 1, —...
(8)
..—0.576-(m, —1)+0.512).

Tak xak mozens Bube He TO3BOJSET BBIMOIHUTH PACUET COMEPIKAHUS TOKCHYHBIX
KOMIIOHEHTOB B MPOJYKTaxX CrOpaHWsi C JOCTATOYHOM TOYHOCTHIO H3-32 HEBO3MOKHOCTH
OTIpeNIeTICHUST paclpeie/ICHUsT TeMITepaTyp MO IMWIMHAPY, OHA OblIa JOMOJHEHA TBYX30HHON
MO/IEJIbIO, OITMCAHHOM B [7].

JIOCTOMHCTBOM JBYX30HHOW MOJENMU SIBJISETCS TO, YTO OHA IIO3BOJSET HE TOJBKO C
JIOCTaTOYHOW TOYHOCTBIO paccuuTarth coaepxkaHue okcuaoB a3zora NOy B orpaboTaBmimx
razax, HO W TIOJYYHTh JaHHBIC, HEOOXOAWMBIC /I pacuéTa BO3MOXHOCTH TOSBICHUS

JNETOHAINHU U €€ KOTUYECTBEHHON OIEHKH.
6. Bb10Op cTeneHu C:KATHSI U MAKCMMAJIBHOTO 1aBJICHUS] HAIyBa

Bri6op crenenu cxarusi onpenensiercs 1ByMsl (paKTOpaMH: MEXaHUYECKOW MPOYHOCTHIO
neTasel ABUraTesnsi 1 BEpOSTHOCTHIO MOSBICHUS JETOHALMY P MAaKCUMAJIbHBIX Harpy3Kax.

Tak kak geranu ra3oBOTO JBUTATeNs, KOHBEPTUPOBAHHOTO M3 JAM3EIS, UMEIOT OOJIBIION
3armac MpPOYHOCTH (CTENeHb CXKaThus MpPH KOHBEPTUPOBAHUHU CHIDKAETCS Ha HECKOJBKO
€JIMHUIT), B TAHHOM CJTy4ae Ha BEIOOP CTETICHU CHKATHS BIUSET TOJBKO BTOPOU (PaKTop.

KonnyecTBeHHast oleHKa JETOHAIMK B JBHUTraTesie BHIIOIHIACH PACUETHBIM MyTEM IpU
MOMOIIY METOJMKH, ONMUCAaHHOU B [8]. B ocHOBE JaHHON METOAMKH JIEKUT PACUET KPUTEPUS

JICTOHAITMHU B TIPOIECCE CrOpaHus

Kd:M-(l—x)-(a—l), )

u
rae hCr - y/IelbHas SHTAJBIUS HECTOPEBIICH CMECH B MOMEHT Hauasia cropanus, kJDx/kr; h -

yJleNbHasl SHTAJIBINS HECTOPEBLICH cMecH B JI000H MOMEHT BpeMeHH, kJ[x/kr; Hy - Huzmas

TCIIJIOTA CTOpaHus, KH}K/KF, X - 00JIs BBITOPEBLICI'O TOIUIMBA, € - CTCIICHb CXKaTHA.
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[Torpannunas neToHalysi IPUCYTCTBYET HA PEKUME B TOM CJIy4yae, €Clii MaKCUMaJIbHOE
3HAUYCHHUE KPUTEPHS JCTOHAIIUU B TPOIlecce cropaHus coctaBiseT Kymax = 1,5. [IpeBbimenne
3TOr0 3HAYEHUS O3HAYAET HAIMYHUE IETOHAIIMU Ha PEeXUME, TPUIEM €€ HHTEHCUBHOCTD MIPSIMO
MponopHUuoHaibHa 3HAYEHUI0 Kymax-

B nmanHOM ciydae Ha BO3HUKHOBEHHE JETOHAIIMU BIUSIOT JIBa OCHOBHBIX (hakTopa:
CTEINEHb CXKATUSI € U CTEIICHb MOBBIIICHUS JaBJICHUs MpU HaAayBe k. [Ipuuém uccnenoBanus
[3] mOKa3bIBAIOT, YTO MOXKHO IMOJYYHUTH JIy4lIMe MOKa3aTeld MOIIHOCTH, €CIU CHHXATh
CTENEeHb C)KaThs, MPU ATOM YBEIMUYMBAas JaBJIEHUE HAAJAyBa JO MaKCUMyMa, KOTOPBIi
MO3BOJIIET KOHCTPYKIUSI TypOOKOMIIpeccopa M MEeXaHUYecKasl MPOYHOCTh JeTaliell KaMepbl
CrOpaHus.

Pacuérel ¢ ucnonbpzoBanuem kpurepus Ky mokazanu, 4To MpU MaKCHUMaJbHOM CTEHEHH
MOBBIIICHHS JaBJICHUS TIPU HAJAyBe, o0ecrieunBaeMoi Typookommpeccopom TKP-9-12-07 na
peXnMax MaKCHMaJbHON HArpy3ku (mx max = 1,45), cremens cxkarus € = 11,8 mosBoiser

pabortarh 0€3 1eTOHAIUH.

7. MHOTOKpHTEpHAJIbHASI ONTHMHU3ALMSA PeryJIHpPoOBOYHBIX IAPAMETPOB

Jia  pemieHust 3aJadyd  ONTUMHU3ALUU  PETYIUPOBOYHBIX MapaMeTpoOB JIBUraTels
6I'UH13/14 wucnonb3oBajics METOA  HUCCIEAOBAaHHS  IPOCTPAHCTBA MapaMEeTpoB  C
ucroyb3oBanueM cetok Co0outsi, orMcaHHbIi B [9].

Pemenne »5Toil 3amaum mpenrnosiaraeT IMOUCK KOMIIPOMHCCA MEXIY MOIIHOCTHIO,
SKOHOMHMYHOCTBIO M TOKCHMYHOCTHIO jABHrarens. [loaToMy B kauecTBe KpUTEpHUEB KadecTBa
pabodero Tmpolecca HCIONB30BAIUCH CIEAYIOINE BEIUYUHBL: YICTbHBIA 3(P(HEKTUBHBIMA
pacxon TtoruBa (e, T/(kBT-u); sddexktuBHas momHOCTs Ne, KBT; yneapHbIE BBIOPOCHI
OKCHJIOB a30Ta gnox, I/(KBT-).

Konuenuus aBurarens npeanojiaracT peaqu3aliio BO3MOXKHOCTENH MPUPOJHOTO Tra3a Mo
BEpPXHEMY TIpeieTy 0OCTHEHUsI CMECH, YTO TO3BOJISIET YACTUYHO OCYIIECTBUTh KAaYECTBEHHOE
perynupoBaHue cMecu. To €CThb, peryJIMpoBaHUE ABUTATENs MPEINOaraeTcs OCylleCTBIATh
HE TOJBKO 32 CYET OTKPBITUS IPOCCEIBHOM 3aCIIOHKH, HO U 3a CUET O U IaBJICHUS HAJAyBa.

[losToMmy B KauecTBE BapbHpPyEeMbIX IapaMETPOB MpEUIaraeTcss HCIOIb30BaTh
CJICAYIOIINE BEIMYUHBL: KOO(PPHUIUEHT U30BITKA BO3yXa O, YTOJI ONEPEKEHHs 3aXKUTraHus 0,
rpag. nkB a0 BMT, wacrora BpamieHus KOJ€HUaToro Bajia N, MuH ", YIOJl OTKPBITHS

JPOCCENBHOM 3aCTOHKH Qpp, %0, CTETIEHD MOBBIIIECHUS 1aBJICHHS HAIyBa T.
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Jlnana3oHbl U3MEHEHUSI BAPbUPYEMBIX IApPaMETPOB Ul PELICHMs 3aJa4d ONTUMU3ALUN

PEerylIMpoOBOYHBIX TapaMEeTPOB MPHUBEAEHBI B Tabnuiie 1.

Ta6naunma 1. J[uama3oH BapbUpPOBAaHMS NApaMETPOB JBUTATENs IpPU PEIICHUU 3aJadu

ONTUMU3AINU PCTYIUPOBOYHLIX TAPAMETPOB

o 0 n Tk Qrp

- rpan. nkB 10 BMT xp* - %

1 5 800 1 0
1,5 40 2100 1,45 100

Jlnama3oHbl U3MEHEHUS BapbUPYEMBIX MMapaMeTpoB AJIsl PEIICHUs 33Ja4d ONTHUMU3AINH
pPeryJIupOBOYHBIX MapaMeTpoB ABuTaTens (Tabmn. 1), BRIOMpANHCh HCXOIS W3 CICTYIOIINX
COOOpaXeHMIA.

[Ipn o < 1 TomnuBO cropaer He MOJHOCTHIO U, KaK CJIEACTBUE, CUIHHO YBEIMUMBAIOTCS
BbIOpockl CO u CH. Ilpu o > 1,5 cymectBeHHBIM 00pa3oM yMeHbInaercs conepxanue NOy B
OTpabOTaHHBIX Ta3aX, OJHAKO H3-32 PE3KOT0 YBEIMYEHUS IUKIOBOM HECTaOMIHHOCTU
pabodero mporecca U YBEIMYEHHUs YaCTOTHI MPOITYCKOB BCIBIIMIEK CYIIECTBEHHBIM 00pa3oM
CHIDKAIOTCSl TIOKAa3aTesld MOLIHOCTHM M SKOHOMHUYHOCTH TrazoBoro JIBC, a Takxke pe3ko
yBenu4InBaroTcs BeIOpocskl CH.

[Ipenenbr n3aMeHeHUs yriia OnepekeHus 3akuranus 0, rpan. m.k.B. 10 BMT, BeiOupanuce
HA OCHOBAaHWU JKCIIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX, MOTYYCHHBIX B PE3yabTaTe MPEIBAPUTEIHHBIX
ucnbITaHui razoBoro asurarens 61 YH13/14.

JlianasoH W3MEHEHHs YacTOTH BpAICHWS KOJCHYATOro Bana N, MHH -, BBIOHpACS
ucxons u3 cooOpakeHHi oOecrieueHuss CTaOUIBHONM pabOThl ABUTATENS TMpU  JIO00H
KOMOUHAIMK APYruX (HaKTOPOB.

VYTon OTKPBITUS JPOCCENBHOM 3aCIIOHKU U3MEHSIICS OT HOJIHOTO 3aKPBITUSA (Qrp = 0 %) 110
TIOJTHOTO OTKPBITHSA (@ = 100 %).

CremneHb MOBBINICHUS JaBICHUS MPU HAIIYBE Ty U3MEHSJIACh MPH MOMOIIM MEpermycKa
TOTIMBO-BO3AYIIHON cMecHu B 00Xx0a TypOokommpeccopa. COOTBETCTBEHHO, Ty U3MEHSIOCH

OT TIOJTHOTO OTCYTCTBHSI HaIyBa (Tx = 1) 10 MaKcuMalibHOM cTeneHu Hayaysa (mx = 1,45).
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8. Pe3yaibTaThl HCC/IeJ0OBAHUSA M TOCTPOEHHE XapAKTePUCTUYECKUX KapT

[IpoBeneHHOE pPACUETHO-IKCIIEPUMEHTATBHOE WCCIEAOBaHNUE TI0Ka3alo, 4To pabora
ra3oBOro JBUTATENs 03 HaAayBa MO3BOJIAET JOCTUYh HA HOMHHAIBHOM PEKUME MOITHOCTU
6azoBoro auzens Ne = 130 kBT Tonpko npu o = 1.

3amac MPOYHOCTH JIBUTATENSl MO3BOJIICT YBEIIMYMBATH CTEMEHb TOBBIIMICHUS JABICHUS
HAJJlyBAa HA HOMHUHAJIBHOM pexume 10 mx = 1,45, TeopeTuueckd MO3BOJISAS JOCTUYD
momHocTH 180 kBT mpu o = 1. OpgHako 3TO NPUBOAMT K TEMJIOBOMY IEPEHANPSIKEHUIO
JIeTajiell IBUraTelIs 1 BOSHUKHOBEHHIO IE€TOHALMH.

UToOBbl CHM3WUTH BIMSHHE TOCIHeAHUX (aKTOpoB, cMech oOemHsiercs. HccnenoBaHue
MOKA3aJIo0, YTO Ui Oe3/I€TOHAIIMOHHONW pabOThl ABUTATENs] HA HOMUHAIBHOM PEKHUME CMECh
HeoOXoauMo 00eTHATh 10 o = 1,3. 310 — penen 6e31eTOHAIMOHHONW pa0OThl IBUTATENS TTPH
nx = 1,45, nmpu stom obecrieunBaercss MOmHOCTH Ne = 130 kBt mpu n = 2100 MHH ' U
kpyTsmuii MomeHT Mg = 670 H-M ipu n = 1500 MuH .

Beiopocst NOy Ha pexxuMax MakCUMaidbHOM Harpy3ku npu mq = 1,45 m a=1.3
cHIKatoTcs Ha 35...45 % no cpaBHeHUIO ¢ padoroii mpu my = 1,45 u a = 1.

Takum o0pa3oM, CHW)KCHHE 4YacTOThI BpalleHUS TMPH MaKCUMAJIbHOM 3HAYCHUH
otHocuTenbHOi Harpy3ku (Pe = 100 %) nenecooOpa3HO BBIIOJHATH 3a CYET YBEIUYECHUS
kod(ddurmenta u30bITKa Bo3ayxa 10 o ~ 1,5. HaaéxHOCTh BOCIJIaMEHEHHUS MPU BBICOKUX
3HAUYCHMUSIX Ol OOECIEYMBACTCS TOBBIIIICHHOW KOHIIEHTpAIlMEH TOIUIMBA B paillOHE CBEYH

3Q)KUTaHUs1, 00eCIICYNBACMON HAITYBOM.
CHuXeHue Harpysk J0 Pe ~ 0,6, TakuM 00pa3oM, LEeIecO00pPa3HO OCYIIECTBISATH

yBenuuenuem o. [lpu my = 1,45 o moxHO yBenmuuuBath 10 o = 1,4...1,6, Tak Kak npu
JaIbHENIIEM YBEJIMUYEHUH O TIOSABIISIOTCS MPOITYCKU BCIBIIIEK.

JlanpHeiee CHUKEHUE HarPY3KU y)Ke TpeOyeT CHUKEHUS Tk. DTO TpeOyeT HEOOIbIIOTo
YBEJIMUEHHUSI O TPONPOLMOHAILHO CHIKEHUIO k. Kpome Toro, yBenuueHue o B ITHX

YCIOBUAX TpeOyeTcs BCIEICTBUE YXYALICHHUS YCIOBHH BOCIJIAMEHEHHUS M CTOpaHMS IPH
HU3KOM 3HAYEHUHU Pe

Taxum 06pa3oM, Ha MMHUMAJIBHBIX 000pOTax Xoioctoro xoxaa N = 800 MHH T 3HAYCHHE O
cocrasiseT o = 1,05.
Tako# moaxos mo3BossieT cHU3UTh BEIOpockl NOy Ha cpennnx pexumax Ha 60...70 % 1o

CpaBHCHHIO C 663Ha,Z[I[YBHBIM BapuaHTOM, paGOTaIOH_II/IM IMpU MaJIbIX 3HAUCHUAX CL.
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Taxum o6pazom, Ha asuratene 61 YH13/14 npennaraercs K UCIONB30BaHUIO CMEIIAHHOE
peryiupoBaHHe MOIIHOCTU: TMPU IMOMOLIM HU3MEHEHUS CTENEHU OTKPBITHS APOCCETbHOM
3aCJIOHKM W W3MeHeHHeM o. Kpome Toro, mosBisieTcs TpeTUH ympaBisomuil ¢aktop -
CTEIEHb MOBBIILIEHUS AABJICHUS IPU HAJLYBE Ti.

Ha puc. 2...5 npuBeneHbl XapaKTEpUCTUUYECKHE KApPThl JISI MHUKPOIPOIECCOPHOI
CUCTEMBbl YIIpaBJICHMs JBUTaTelieM, KOTOpbIE TMOJy4YeHbl B peE3yJbTaTe pEIICHUs 3aJadu

ONTUMU3ANU PCTYIUPOBOUYHBIX TAPAMCTPOB.

A
1

1.6 41

I
l

1,4~

Puc. 3. XapakTtepuctuueckas KapTa yrpaBiIeHHs CTEIIEHBIO MTOBBILLIEHUS 1aBICHUS IpU
HaJayBe
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Puc. 4. Xapakrepuctuueckas KapTa yrpaBiIeHHs! YTJIOM OTKPBITUS APOCCEIbHON
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Puc. 5. Xapakrepuctudeckast KapTa yIpaBJICHHs YIJIOM ONEPEKCHUS 3aKUTaHUS
9. Pe3yabTaThl ucnibiTanuiil neurarens 61'41H13/14

Pesynbrarel ucnbitanuit  gBuratens 61'UH13/14 monydeHsl Npu  HMCTOIB30BAaHUH
MHUKPOIPOLIECCOPHOM CHUCTEMBI YIpPaBJICHUSI IBUTATEIEM C XapaKTEpPUCTHUYECKUMU KapTami,
NpUBEJEHHBIMU Ha puc. 2...5. B kauectBe mnpumepa Ha puc. 6 mOpuBeAcHA BHEIIHSISA
ckopoctHas xapakrtepuctuka (BCX]JI) rasoBeix nsurareneit 61'U13/14 (6e3 HagmyBa) u
6I'YH13/14 (c HagmyBOM).

Hcnons3zoBanne HamayBa mo3Bosmiio napurarento 61'UH13/14 mocTwdbh MOITHOCTHBIX

XapaKTEpUCTHK 0a30Boro Au3ens 0e3 HaaayBa. Tak, HA HOMUHAJIBHOM peXuMe 3 PeKTUBHAS
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momHOCTh N yBenmumBaercs Ha 26 % (co 100 kBt mo 135 xBt). OG6opoTsl,

COOTBETCTBYIOIINE MAaKCUMyMY M, UBMEHWINCH C Npemax —1500 MHH 110 Mpemax =1400
-1 o o o o

MHUH ~. MakcuManbHbld 3G QGEKTUBHBIA KPYTSAIIUA MOMEHT, COOTBETCTBYIOIIMH ATHM

obopotam, yBemmuuics Ha 36 % (c 480 H-m mo 750 H-m).
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Puc. 6. Buemmnssist ckopocTHast Xxapakrepuctuka apuraresns 61 YH13/14:
- C HAJAYBOM; — — — — — - 0e3 Ha/TyBa.

N3 puc. 6. BuUmHO, 4TO mnpu wucnonb3zoBaHuu HaanyBa Ne Ha pexumax BCX]]
yBenuuuBaetrcst Ha 26...31 %, M. - Ha 35...41 %, x0oTs ynenbHbIH 3()(HEKTUBHBIA pacxon

TOIUIMBA (e MpPHU ITOM YyBenuuuBaercs Ha 7...9 %. HecmoTps Ha mpupoc MOIIHOCTH, O

HEMHOro yBenuuuBaetcs (Ha 3...4 %).

YBenuueHue oL CriocoOCTBYET CHMKEHHIO TeMIIepaTyp B MIJIWHIPE ABUTATENS HA 5. ..
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...10 % na Bcex pexxumax BCXJI. 910 nmo3BossieT CHU3UTH BBIOpOCH! okcuoB azoTa NOy Ha
pexumax BCX]| ma 8...15 %. Beiopocst CO u CH B o00oux ABHTATENsxX HaXOIATCS
MPAKTUYECKH Ha OJINHAKOBOM YPOBHE.

Ha yactuynbix pexxumax JIaBjieHHE HAJlyBa CHUKACTCS, MapajljieIbHO YBEIMYUBACTCS O.
Kpome Toro, ocymiecTBisieTcsi CMEIIaHHOE PETyJIUPOBAHUE CMECH HAa YaCTUYHBIX PEKUMAax.
bnaronaps sTtomy Ha uyacTHuHBIX pexumax BeIOpockl NOy cuHmxkarorcs Ha 19...36 %. Ha
pexXuMax X0J0CTOro xo1a paszuuiia B Beiopocax NOy mpakTHYECKH OTCYTCTBYET.

Pesynbrarel ucnbiTaHuii TrazoBoro npurarens 6I'YH13/14 ¢ wucnonp3oBanuem 13-

pexumHoro 1uwkiaa ESC mokazamu crnemyromue CpeaHHe SKCIUTyaTalldOHHBIE BBIOPOCHI

HOPMHPYEMBIX TOKCHYHBIX KOMITOHEHTOB, T/(KBT-u): gNOX = 2,36; Qo= 1.03; 9., = 1,07.

[Tpu 3TOM cpenHME KCIUTyaTallMOHHBIE BBIOPOCHI HOPMHUPYEMBIX TOKCUYHBIX KOMIIOHEHTOB

Oe3HaTyBHOrO razoBoro asurarens 61'113/14 cocrasunm, r/(kBry) [6]: §\o = 3,28;
Oco =115; g, =131
CHIWKEHUE CpPEIHUX SKCIUTyaTallHOHHBIX BBIOPOCOB MPH YCTAHOBKE PETYIMPYEMOIO

HajayBa Ha ra3oBbiii jaBurarens 61'U13/14 mo cpaBHeHHIO C O€3HAIIyBHBIM BapHaHTOM

cocraBmiio: 1o NOy - 28 %, mo CO - 10 %, o CH - 18 %.

BoIBOaBI

1. Ananu3 nuTepaTypHBIX HCTOYHHMKOB I1OKa3all, YTO HCIIOJIb30BAHUE PETYIUPYEMOTrO
HaJJlyBa Ha Ta30BOM JIBUTATEJEC IMO3BOJIICT YCTPAHUTHh HEAOCTATKH KOHIICTIIUU «OETHOTO

TOPEHUsI», COXPAaHUB €€ JOCTOUHCTBA.

2. Ha ocHoBaHuU pe3yJabTaTOB MpEABAPUTEIbHBIX HCIBITAHUI MpPeIoKEHbl YypaBHEHUS
JUIsl TIEPEMEHHOI0 TMoKa3aTensi cropaHuss BubGe M W OpoAOmKUTEIbHOCTH CTOPaHUS (O,

YYHUTHIBAIOIINE N3MECHECHHE JIaBJICHUS HAJITyBa.

3. Ha ocHOBaHWM BBHINIOJHEHHOTO Pacu€THO-IKCIIEPUMEHTAIBLHOTO HCCICIOBAHUS
pa3paboTaHbl XapaKTEpUCTHUUECKHE KapThl JIJIs1 MUKPOIPOLIECCOPHOI CHCTEMBI YIpaBJIECHUS

ra30BBIM JBUTATENIEM C UCKPOBBIM 3axkuranuem 61 YH13/14.

4. Hcnbitanusa rasosoro nsurarens 6I'YH13/14 ¢ ucmonb3oBaHueM pa3pabOTaHHBIX

XAPAKTEPUCTUYCCKUX KapT IIOKa3ajlu YIYy4YIICHHEC MOIIHOCTHBIX rmokasaresieit JABHUIaTCIIA
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6I'UH13/14 B cpaBHeHH ¢ 6e3HayBHBIM BapuaHTOM: 10 N - 26...31 %, o M. - 35...41 %.

VY nenbHbI 3 PEeKTUBHBINA pacxo/1 TOIIUBA Je IPU 3TOM yBeInunuBaercs Ha 7...9 %.

5. Ucneiranus razoBoro asurarens 6IUYH13/14 mo 13-pexxumuomy nuxiny ESC
MOKAa3ajdu, 4YTO CHIDKEHHWE CpPEJHUX OJKCIUTYyaTAllMOHHBIX BBIOPOCOB TMPU YCTAaHOBKE
peryaupyeMoro HajaayBa Ha ra3oBblil asurarenb 61'U13/14 mo cpaBHeHHIO ¢ O€3HATYBHBIM

BapuaHToM coctaBmiio: 1o NOy - 28 %, mo CO - 10 %, mo CH - 18 %.
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ONMUMU3AYUSL.
Beenenne

BJIaFOI[apH CBOUM q)HBI/IKO-XI/IMI/I‘-IGCKI/IM CBOIICTBaM BOOOPOI ABJIACTCA CaAMBbIM 3KOJIOTHYCCKHA
YUCTBIM TOIINIMBOM, U K TOMY XKC — B0306HOB.H$I€MI:IM HCTOYHHUKOM SHCPIrUu. OI[HaKO BOIIPOC
MOJIyUYEHUsI €ro B MPOMBIIUIEHHBIX MaciiTadax ¢ LEeJIbl0 MaccoBOI'O BHEJPEHHs] €ro B
ABTOMOOWJIbHBIN TPaHCIOPT HE pPEWEH 1O CHX MOp HM3-3a BBICOKUX 3aTpaT JHEPrUu Ha
BBITIOJIHEHHE JTOW omeparuu [1]. Bce aBromMoOunu, mpeacTaBiIeHHBIC 3apyOS)KHBIMH
MMPOU3BOAUTCIIAMU, MPCACTABICHBEI MAKCHUMYM CIAWHWUYHBIMU OIBITHBIMH W BBICTABOYHBIMH
obpasuamu [1].

KoMnpoMuccHsIM pelieHneM SBJISIETCSl MCIOJNb30BaHME BOAOPOJAa B BHUJAE IOCTOSHHOMN

n00aBKM K pa3IU4HbIM OoJjiee pacHpoCTpaHEHHBIM TOIUIMBAM. OJTO IO3BOJHUT CHU3UTH
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KOJMYCCTBO BOAOpPOAA, H€O6XO,Z[I/IMOFO B KauCCTBC TOIUIMBA, WU CYHICCTBCHHO IIOBBICUT

JKOJOTHYECKHE CBOMCTBA aBTOMOOMIIS.

AHanu3 ny0JIuKanMii o TeMe CCaeJ0OBAHUSA

B Mupe BenyTcsi akTUBHBIE PaOOTHI 110 MCCIEIOBAHUIO JIBUTATENEH, pabOTAIOMIUX HA CMECH

IIPUPOHOTO raza u Bogopoaa [2].

Konrenmus «0eaqHOro ropeHus» (TO €CTh TOPEHHS CMECH B IWJIMHIAPE MPH BBICOKUX OL)
SABJISICTCSI OOHUM U3 HauOosiee A(h(PEKTUBHBIX CMOCOO0B CHIKEHHS BBIOPOcOB NOy
JIBUTATENIEM C KMCKPOBBIM 3akuranueM. [Ipm 3ToM mnpuMeHeHuue H00aBKHM BOAOpOJA K
Tra30BOMY TOIUIMBY TO3BOJISICT YCTPAHUTH OCHOBHBIC HCEAOCTATOK ,Z[aHHOI\/'I KOHICIIOUN —
HETOJIHOE CropaHue padoueid cMecu W mpomnycku Bembimek [3]. Kpome Toro, koHBepTamus
nBUrarens, paboTaromero Ha XHUAKOM HE(PTIHOM TOIUIMBE, HAa CXKATbli MPUPOAHBINA ra3
MPUBOJIUT K YBETUUYECHUIO MTPOJOJIKUTEILHOCTH CTOPAHUs, YTO, B CBOIO OY€pe/lb, MPUBOAUT K
YBEIIMYEHUIO BBIOPOCOB HecropeBInX yriaeBogopogoB CH ¢ orpaboraBmmmu razamu.
JloGaBka BOmOpOJa K Ta30BOMY TOIUIUBY YBEIMYMBAET CKOPOCTh IJIAMEHH, COKpAIas

MIPOJIOJDKUTEIILHOCTh CTOPaHUs U CHUXKasi TakuM 00pa3om BeiOpockl CH [4, 5].

HccnenoBanusi, mnpoBeAeHHbIE B [6, 7] TMOKa3bIBAIOT, 4YTO HEOONBIIOE YBEIUYCHUE
KOHIIEHTPAIlMU BOJOpPOJIa B Ta30BOM TOIUIMBE CIIOCOOCTBYET TMOBBIIICHUIO MOIIHOCTH
JIBUTATENSl Ha HECKOJBKO MPOLIEHTOB B 3aBUCUMOCTU OT PEXHUMA. DTO MPOUCXOIUT 3a CUET

YBEJIMUYEHUS] CKOPOCTH IJIAMEHH U BBICOKOW HU3IIEH TeroTkl cropanus (H,) aToro Tormaa.

Kpome TOro, moGaBka BOIOpOAA CHHIKAET DHEPTHIO0 BOCIUIAMEHEHHS, HEOOXOIUMYIO s
HaJEKHOTO BOCIUIAMEHEHHUsI OCHOBHOTO ToIUIMBa. Tak, Jo0aBka BomopoAa K MPUPOTHOMY
razy B koinudectBe 10 % MO3BOJIAET yMEHBIIUTh SHEPIUIO BOCIUIAMEHEHHUS B 5,7 pa3, 4To
MO3BOJISIET OTKA3aThCsl OT MCIOJb30BaHUSI MHOTOMCKPOBOI BBICOKOIHEPI€TUUECKOU CUCTEMBI

3a)KUTaHUS IPH KOHBEPTAI[MK OCH3MHOBOTO JIBUTaTeNsl Ha MPUPOIHBIH ra3 [9].

Crnemyer Takke OTMETHTh, YTO HHU3Kas IUIOTHOCTH BOJOpPOJA MPH HOPMAaJbHBIX YCIOBHIX
CBOAUT Ha HET ITY HpI/IGaBKy MOIONHOCTU IIPpU COACPIKAHUHU BOAOPOAA B Ia30BOM TOILIMBE
6onee 10 % mo o6vémy [6, 7]. Kpome Toro, mpu o < 2 pgobOaBka BOAOpOAA CHHKAET

JICTOHAIIMOHHYIO CTOMKOCTh ra30BOr0 ToruiuBa [8].
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Ieas uccaenoBanus

[IpoBeneHHBId  aHAMU3  JIUTEPATYpHBIX  HMCTOYHMKOB  MOKa3aJl  I1eJ1eCO00pa3HOCTb
UCIIOJIb30BaHUsl CMECH IPHUPOJHOTO raza M BOAOpOJa (CMECEBOrO TOIUIMBA) B KauecTBE
MOTOpPHOTrO ToruiMBa. llo3ToMy 1enpI0 HCCIeAOBaHUSA SBJISETCS BHIOOP ONTUMAJIbHBIX
napamMeTpoB paboThl ManmonuTpaxkHoro asuratens 447,5/7,35, paboTatomero Ha CMECEBOM

TOIIJIMBE (CMECH IMPUPOAHOTO ra3a U BOAOPOIA).
Br10op BesiMunHbI 100aBKH BOJ0POAAa B CMeCEBOM TOILJIMBE

Hcnonp3oBaHne NepeMEHHON [M00aBKM BOJOpPOJA B 3aBHCHUMOCTH OT PEXHMa pPabOTHI
JIBUTATENsl UHOI'ZIAa CBSI3aHO C PAIOM CIIOKHOCTEHM B AKCIUTyaTallMM TPAHCIIOPTHOIO CPEACTBA.
OT0 HEOOXOIUMOCTh YCTAHABIMBATh, HCIIOJIB30BaTh U OOCIYXKHUBATh JABE CUCTEMbl XpaHEHHUs
U noJlauu TorumBa. Vcnonb3oBaHue AByX OalJIOHOB CYLIECTBEHHO YBEIMUYUBAET YAEIbHYIO
maccy Gammona Ha | M° TOIUIHBA IO CPABHEHHIO C HCIIOTb30BAHIEM OHOrO Oatona. Kpome

TOro, BOAOpPOJA B HUCTOM BUAC MOABCPIKCH YTCUKAM U B3PbIBOOITACCH.

Hcxonss w3 BBIMICTIPUBEIEHHBIX COOOPaKEHUM, HMHOTAA IIEIeCO00pa3HO MCIOJb30BaHUE
3apaHee MPUTrOTOBJICHHOIO CMECeBOTo ToruinBa. Coaepikanre BOJA0PO/ia B CMECEBOM TOILIMBE

pexomenayetcs B pazmepe 10 % mo 00bEMY, IO CIASAYIONIIM COOOPaKEHUSIM.

1. VBenuuenne nobGaBku Bomopojsa cBeime 10 % yke He BBI3BIBACT CHIIBHOTO CHIDKCHHS

SHEepruu BocriameneHus mpu o < 1,3 [9].

2. Jlo6aBka Bogopona y = 0,12 BbI3bIBaE€T CHM)KEHHE MOIIHOCTH JIBUTATENs] HA HOMUHAJILHOM
pexume Ha 7,5 %, B TO Bpems Kak AoOaBka Bojopoaa ¢ = 0,1 cHMXKaeT MOIIHOCTh Ha 3TOM

pexume Ha 4 %.
OcHOBHBbIE MOJIOKEHUS PACYETHOM MOJIeJIH

C 1enpi0 5KOHOMUHU MaTepUANIbHBIX PECYpCOB OBLI BBIOpPAaH pacu&THO-3KCIEPHUMEHTAIbHBIN
MOAXO0/ K UCCIIEIOBaHMIO. B kKauecTBe pacy€THOM MOJIEIH CTIOb30BaJIach MOJIeNbh Bube.
HccnenoBanusi mokasaid, 4TO MPH yBEIWYCHHH 100aBku Bogopoaa A0 10 % mo o0wEmy

IPOJODKUTEIBHOCTh  CTOPaHMsI YMEHBIIAETCS IPAKTUYECKH JIMHEHHO. 3aBHCHUMOCTh
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MMPOAOIDKUTCIIBHOCTH CropaHuda OT JOJM BOoAOpoJa B CMECECBOM TOIUIMBE Y Ha

YCTaHOBUBLIEMCS pEeXUME NPUBEIEHA Ha pucC. 1.

A

¢z

rpaa. nks

BN

40 '\\

30 \\\

20
0 0,2 0,4 0,6 0,8 v

Puc. 1. 3aBUCHMOCTD MPOAOHKUTEIBHOCTH CTOPAHUS OT JOJIH BOJOPO/Ia B CMECEBOM TOILIIMBE

(mapametpsl pexkuma: N = 1000 MI/IH_l; e=12;a=1;n,=0,7; 6 =22 rpaa. nk 1o BMT)

Hns  mpoBepku Mozenu Bube ¢ moiyueHHBIMH ypaBHEHUSMH OBUIM  NPOBEICHBI
AKCIIEPUMEHTAJIbHBIEC UCIIBITAaHUS B 7 Toukax. CpaBHEHHE SKCIIEPUMEHTAIBLHBIX 3HAUEHUH P
C PaCCUUTAHHBIMHU IO IPEJIaraeéMoi METOAMKE MOKa3aJIo MOTPEIIHOCTh pacuéTa He Ooiee

10 %.

Tak kak oOpa3oBaHHE TOKCHYHBIX BEIIECTB UIAET B OCHOBHOM B TUIAMEHU U TPOAYKTAX
CropaHus, a BO3SHUKHOBEHHE JIETOHAIIMU B JIBUTATEJIE HAMPSIMYIO 3aBUCHUT OT TeMIIepaTyphl
HECTOpeBIlIe CMecH B TPOIECCe CropaHms, Mojeinh Bube Oblia MOMONHEHA BYX30HHOMN

MOJIEJIbIO pacy€Ta Mmpolecca CropaHus, OMCcaHHoM B [15].

Jns  MonenupoBaHMsI COJEp)KaHUS TOKCUYHBIX BEUIECTB B LWJIMHApPE [BUTATeNs Ha
OCHOBaHMHU TEMIEpaTyp CroOpeBIIed CcMecH, IMOJYyYeHHbIX B pe3ylbTaTe pacuera ¢
NPUMEHEHUEM JBYX30HHOM MOJENH, HCIOIb30Bajach METOJMKA pacuéTa pPaBHOBECHOTO
cocTraBa TMPOAYKTOB cropaHus ¢ yrouHenuem coaepxkanus NOy Mo KuHeTHYecKoMy

ypaBHEHUIO, peIJIOkKEHHAsi 3BOHOBBIM. E€ onucanne npuseneHo B [16].
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Bbi0op cTenenn c:kaTus

KayecTBeHHBIM KpUTEpHEM BBIOOpa CTENEHU CXKATUS MpeUIoKeHa padoTa JABUTaTesst Ha
npeaesie JETOHAMM Ha PEXUME MAaKCUMaJIbHOIO KpPYTSILEr0 MOMEHTAa IPHU IOJTHOCTHIO

OTKPBITON JPOCCEIbHOM 3aCIIOHKE.

KonnuecTBeHHas OllEHKA JAaHHOTO KPUTEPHUsS BBINOJIHANIACH PACUETHBIM MYTEM IPHU OMOILU
METOIUKH, onucaHHod B [14]. B ocHoOBe naHHOW METOAMKM JIEKUT pacuy€T KpUTEpHs

JICTOHAITMHU B TIPOIECCE CrOpaHus

Ko =0 (1) (e-1), D

rae hy - yAedbHas SHTAIBIIUS HECTOPEBIEH CMECH B MOMEHT Hauaja cropanus, kJ[x/kr; h -

yJelbHAsI SHTAJBIINAS HECTOPEBIIEH CMECH B JIFOOOW MOMEHT BpemeHH, KJ[k/kr; Hy - Hu3mas

TeruIoTa cropanus, KJK/Kr, X - OISl BRITOPEBIIETO TOILIINBA; € - CTETICHb CXKATHSL.

[lorpannyHas geToHanuUsl MPUCYTCTBYET HA PEKMME B TOM CIIydae, €CJIM MaKCUMaJbHOE
3HA4YCHHE KpUTEpHUs JETOHALMU B Tpoliecce cropanus coctaBisieT Kymax = 1,5. [IpeBbinenue
ATOr0 3HAYEHUS 03HAYAET HATMYME JIETOHAIIMU Ha PEKUME, MPUUYEM €€ HHTEHCUBHOCTD MPSIMO

MponopIMoHaTbHa 3HAYCHUTO Kymax.

Jl1st SKCTIepUMEHTaIbHOM TPOBEPKH PACUETHBIX 3HAYCHUN Kgmax CTETICHB CKATHS HA CTEHIE
N3MCHAJIACh HpI/I IIOMOIIIN TpéX KOMIIJIICKTOB HOpH.IHGfI, O6€CH€‘II/IBaIOH_[I/IX 3HAUYCHUS CTCIICHHU
cxkatus € = 9,8; € = 12 u ¢ = 14. DkcnepuMmeHTaIbHOE 3HAUCHUE Kymax OMIPEAEIISIOCH TIPH

MIOMOIIIM METO/1a 00pabOTKN MHIMKATOPHBIX AUarpamm, onucaHHoro [12].

CpaBHeHHE pacu€THBIX JAHHBIX C SKCIEPUMEHTAIBHBIMHM IOKa3ajJ0 IMOTrPEIIHOCTh pacuéra

sHaueHus Kymax He 60see 10 %.

Pacuérsl nokazanu, uro ans y = 0,1 (mpu o0 = 1) npeaenbHON CTENEHbIO CKATHS SIBIISIETCA
€ = 12, yto OBLIO MOATBEPKICHO 3KCIEepUMeHTalIbHO. Kak cienctBue, BbIOOp ONTHUMAaIbHbBIX

napamMeTpoB paObOTHI ABUTATEIS MPOBOJAMIICS JIJISl CTETICHU CkaTus € = 12.
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Pemenue 3a1a4u ONTUMH3ALNUHT

Jns pemieHus 3aqaud ONTUMU3AIMM HCIOJIB30BAJICS METOJl MCCIEIOBaHHs MPOCTPAHCTBA
napaMeTpoB C HCIOJIb30BaHUEeM ceTok Cobouist, moapoOHo onucaHHbI B [13].

Pemenne 3aaun onTUMH3AUU NIPU BBIOOpE MapaMeTpoB padouero mpolecca npearnogaraet
KOMITPOMUCC MEX]Y MOITHOCTBIO, 5KOHOMUYHOCTHIO U TOKCUYHOCTBIO JBurarens. [loatomy B
KayecTBE KpPUTEPHUEB KauyecTBa HCIOJIb30BAIUCH CIEIYIOIIME BEIMYMHBL  yJEIbHBIN
a3 dexTuBHBIA pacxoj TomiuBa Je, T/(kB1-u); addexkruBnas momuocts Ne, kKBT; ynenbabie

BBIOPOCHI OKCHJIOB a30Ta Jnox, I/(KBT-1).
Bb10op nnanazona BapbupoBaHus (PaKTOPOB NPH PelIeHUH 321a4M ONTUMHU3AIMU

PabGora nBuratens mpu o < 1 HemenecooOpa3Ha Ha JIOOOM peXUME H3-3a YXYAIICHHS

MoKa3aTenei MOIIHOCTHU, SKOHOMHWYHOCTHU N TOKCUYHOCTH.

Pabora nBuratens npu o > 2 He peKOMEHYETCs U3-3a HeCTaOMIbHON paboThl IBUTATENS HA

cmeceBoM Toruuse ¢y = 0,1,

Breibop auamazoHa W3MEHEHHUs YIjla ONEpeKeHUs 3axkuraHus O OCYHIECTBISICS 110

pe3yiibTaTaM NpCABAPUTCIbHBIX I/ICCJ'IGI[OBaHI/II\/'I.

ﬂI/IaHaSOH M3MCHCHHS 4YaCTOTHI BpalleHusA 0N, MI/IH-l, ABIACTCA AHalla3sOHOM HW3MCEHCHHUA
YaCTOThI BpalllCHHUA 06a3oBoro JABUTATCIIA.

VYTo11 OTKPBITUS IPOCCENBHOM 3aCTIOHKH (y, 0003HAYEH B % OT MOJHOTO OTKPBITHS.

WToroBble nuana3oHbl BapbUPOBAHUS BBIICTIEPEUHCICHHBIX (JaKTOPOB MPUBEACHBI B Ta0IHIIE
1.

Taouauna 1. /[nanazon BapbUpOBaHUs MapaMETPOB ABUTATENS MPU PEIICHUH 33/1a4d

ONITUMU3ALNH
A 6 N Pup
- rpana. kB 10 BMT XB ™ %
1 5 800 0
2 50 5600 100
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JKCNePUMEHTAJIbHBIN CTEH/T

JI1s1 SKCIIepUMEHTaIbHOM IPOBEPKU MATEMATUYECKOM MOJIEIH, a TAKXKE I OLEHKU TEXHUKO-
SKOHOMHYECKHUX M JIKOJIIOTUYECKUX Mokazareneit apurarens 41'47,5/7,35, paboraromero Ha
CMECH CKAaTOro MPUPOAHOIO raza M BOJOPOJAA, MCIONb30BAIICA SKCIIEPUMEHTAIBHBIN CTEH]I,
onucanHbii B [10]. Ctenn Obu1 co3man Ha Oasze murarens 41'47,5/7,35. Jlnsa oGecrieueHuUs
BO3MOXKHOCTH pa0OTHI CTEHJa Ha CMECH MPHUPOJHOTO Ta3a W BOJOPOJA OH OBUI JOMOJIHEH
CHUCTEeMOW Tmomauu Bojopona, onucanHod B [11]. JlaHHas cucrema oOecreuynBacT
HE3aBUCHUMYIO MMOJavy TPEX BUIOB TOTUIMBA (OCH3MHA, TPUPOIHOTO Ta3a, BOAOPO/A) B JIFOOBIX
MPOMOPLUAX, MPUUEM Ui MojJayu OEH3MHA MCIOJb30Bajach IITaTHAs TOIUIMBHAs CHCTEMa
neurarenss MeM3-307. OOmmii BHI CHCTEMbI MOJAa4YM MPUPOIAHOTO Ta3a W BOJOPOJA,

YCTaHOBHeHHOfI Ha UCHBITAaTCIIbHOM CTCH/AC, IIPHUBCJICH HA pUC. 2.

AT RN

Puc. 2. Cucrema nogauu TOIIMBa Ha HKCIIEPUMEHTAIBLHOM CTEH/E.

CremneHp CkaTusg Ha CTEHJE MOIJIA U3MEHATHCSA MPU MOMOIIM TPEX KOMIUIEKTOB IOPIIHEH,

obecrieunBaroNuX cleayroniue 3naueHus €: € = 9,8; e =12 u ¢ = 14,

XapakTepucTHYeCKHe KapThl

Ha ocHoBaHMM TNpOBENEHHBIX HCCIEIOBAHUM MOIY4YEHBI XapaKTEPUCTHUYECKHE KapThl AJIs

CUCTEM YMpaBJICHUS ABUTATENs, IPUBEACHHbIE HA pUC. 3 U 4.

[Ipu paszpaboTke XapaKTePUCTHUYECKUX KapT YYUTHIBAJIOCh, YTO JBHUraTeNlb paboTaer Ha
CMECEBOM TOIUIMBE MpeuiokeHHoro cocrara (10 % Bomopona u 90 % mpupoaHoro rasa mno

00BEMY).
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Puc. 3. Xapakrepuctrueckas KapTa ynpabiieHUss K03 GUIIUEHTOM U30bITKa BO3TyXa

_0
rpaf. nks
no BMT

40

1000 2000 3000

4000 5000

100
Pnps %0

Puc. 4. XapakTepuctuueckas KapTa ynpaBiI€HUs YIIIOM ONEPEKEHUS 3aKUTAHUS

OcHoBHbIE TEXHHKO0-I)DKOHOMHYECKHE MOKA3aTe/IH ABHUTIaTEJIs

Buemnsas ckopoctHas xapakrepuctuka asurarens (BCXJ[) um u3MmeHeHue conepKaHHs
HOPMHUPYEMBIX TOKCUYHBIX KOMIOHEHTOB 110 BCX]/I nmpuBeeHbl COOTBETCTBEHHO Ha pUC. 5

uo.



233

[T

B: <
Je P *\é
—== | 7

/
/1
i

AY
\

10 .

s
=

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 n, xB™
- OeH3HH;

—'—'— - IPUPOHBIN ras;
_____ - CMECEBOE TOILIMBO

Puc. 5. Buemnsis ckopoctHas Xxapakrepuctuka apurarens 41'47,5/7,35



234

A
N,
MK’
NO,
2500
PR ki T \
2000 3B A <
, \~\ ~ ~
Y // \~\\ N
1500 : ~
ey
. //
1000 //
.//
500 did
/)//
o
V
CH
wn N
180 ~_
N T~ CH
16—~ —
T~ 7@
N ~-d ——
T~ ~ %
© ~\\‘~\ - ~—. o -
% ——s—al__7
30
\.
[3 >.
25
N ‘N.
N N,
WS IS ~ co
~
~ ~ \
~ ~,
15 = +~JAL
STeo 72‘ T
10 ==t —_—
05
>

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 n,xs"

— - OeH3HH;
—'—'— - IPUPOAHBIN raz;
----- - CMECEBOE TOIUIUBO.

Puc. 6. Buemmnssist ckopocTHast Xapaktepuctuka apurarens 41'47,5/7,35

Kax BugHO 13 puc. 5, mpu nepeBoje ABUTraTeNsl Ha CMECeBOe TOIUIMBO ¢ y = 0,1 mpakThuecku
ynajgoch u30ekaTh MOTeph MOIIHOCTH Ha HOMHUHAIBHOM PEXHUME IO CpaBHEHHIO ¢ paboTon
npu y = 0 (Ne = 50 kBt). Ha pesxnme MakCHMaIbHOTO KPYTSIIEro MoMeHTa Memax

(n = 3500 MI/IH_l) CHIJKEHHE MOIIHOCTH MPHU MEPEXOAe C MPUPOJHOIO Tra3a Ha CMECEBOE

TOILTUBO cocTaBiisieT 7 %.
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VY nenbHbIN 3G GEKTUBHBIN pacXo TOIUIMBAa HA HOMUHAIBHOM PEXHME CHUXKaeTcs Ha 5 %, Ha

pe>KI/IMe Memax - Ha 9 %

TokcHYHOCTH JBHUTraTens OIEHMBajach mnpu momomy 13-crymenuaroro mwukina ESC.
PesynpTarel SKCIIepUMEHTAaIBHOTO McchenoBanus nsurarens 41'47,5/7,35, paboraromero Ha
CMECEBOM TOIUIMBE, C UCIIOIH30BAHUEM 3TOTO IMKJIA IPUBEACHBI B TaOMUIe 2 (715 IBUTATENS
41'47,5/7,35, paboTaroniero Ha CMECEBOM TOIUTHBE, Nyy = 800 MUH L, ny = 2575 MuH L,

ng = 3650 Mun", ng = 4725 mun™).

Tabauua 2. Pe3ynbrarhl ncnbiTanuid [BUraTess no nukiny ESC

Ne| & | My | n |8no, | 8co | 8cH
AEEE
! = = =
| | E| m m o)
= e & &
= = =
015|0 Nxx - -

0,08 100 |nan |81 1,11 0,44
01 |50 |ng [46 [132 |0,32
01 |75 |ng |56 |116 |0,38
005|50 |ny [41 134 |04
005|75 |ny |50 ]121 |043
00525 |na |29 1,44 | 0,51
009|100 |ng |86 |105 |0,35
9 |01 |25 |ng |35 |129 |0,38
10 [ 0,08 | 100 | nc |91 1,0 0,4
11 |0,05|25 |[nc |42 1,18 | 0,24
12 |005|75 |nc |68 |111 |01
13 10,0550 |nc |55 [124 10,18

O NP IWIN| -

Cpennue dKCIUTyaTallMOHHBIE BRIOPOCHI TOKCHYHBIX KOMIIOHEHTOB, T/(KBT 1), onmpenensroTcs
KaK CyMMa IpPOU3BENECHUN BBIOPOCOB TOKCHMYHBIX KOMIIOHEHTOB Ha TPHHAILATH PEXKUMAX

IMKJIA Ha KOO PHUIUEHTHI 3HAYUMOCTH 3TUX PEKUMOB
9_221(9i'53i), 2)

r7ie § - BEIOPOCHI KOMIIOHEHTA HA PEKUME;
0; - KOO UIMEHT 3HAYMMOCTH PEXHUMA.
B cooTrBercTBHM ¢ TabnuIei 2 ¥ 3aBUCUMOCTBIO (2) CpeIHHUE SKCIUTyaTallMOHHBIE BBEIOPOCHI

TOKCUYHBIX KOMIIOHEHTOB aBurarens 41'47,5/7,35, r/(kBt-4): Gyox = 4,95; Gco = 1,45;



236

gcy = 0,48.
Takum 00pa3om, CHIDKEHUE CPETHUX IKCILTyaTallMOHHBIX BbIOpocoB apurarens 41'47,5/7,35

110 CPaBHEHHUIO ¢ OEH3MHOBBIM JBHUTaTeNeM-TIpoToTuiioM MeM3-307 coctaBuio: mo NOy - 61

%; 1mo CO - 96 %; o CH - 78 %.

BriBoabI

1. JlobaBka BoJOpoJa K MPUPOJHOMY Ta3y IMO3BOJISIET YCTPAHUTh HEIOCTATKU

MIPUMEHEHHUS KOHIICTIIINH «OeIHOTO TOPEHHS», COXPAHUB €€ IOCTOMHCTRA.

2. Ha ocHOBe MamomuTpakHoro razoBoro japwrarens 4I'47,5/7,35 co3nan
9KCIIEPUMCHTAIIBHBIA CTEHJ], TO3BOJISIONIUN TPOBOJUTH HCCIICIOBAaHUS Ha TPEX BHIAX

TOTJIMBA B JTIOOBIX MPOMOPLUSIX — OEH3UHE, BOJOPO/IE U MPUPOTHOM rase.

3. IlpeanoxkeHbl XapaKTEPUCTHUYECKHE KapThl JUII CHCTEM YIPABICHHS COCTaBOM
TOIUTMBO-BO3YIITHOM CMECH U YIJIOM OIEPEKEHUS 3aXKUTaHus OJIoKa yIpaBICHUS
JIBUTATEJIEM MpU paboTe ero Ha CMECEBOM TOIUIMBE C MOCTOSHHON A00aBKoi Bomopoaa B 10

%.

4. CpaBHUTENbHBIE WCIIBITAHUS JBHUTaTelss Ha OeH3WHE (3aBOJICKas IporpaMma
yIpaBiIeHUs]) U CMECEBOM TOIUIMBE (C MCIOJIb30BAaHUEM IMOIYYCHHBIX XapaKTEPUCTHUECKHUX
KapT) MOKa3aJd, YTO HAa HOMHHAILHOM DPEKHMME MOIIHOCTh HE HM3MEHSETCS, Ha PEKUME
MaKCHMAaJIbHOTO KPYTAIIEr0 MOMEHTa MOIIHOCTh magaet Ha 10 %. YaenbHbIi 3¢ deKTUBHBIN

pacxo]1 TOIUTMBA HAa HOMHHAJIBHOM PEKUME CHUXKaeTcs Ha S %, Ha pexxume Menax - Ha 9 %.

5. DKcnepuMeHTaIbHOE UCCIIEeIOBAaHUE C UCIONIb3oBaHueM 13-crymenuartoro mukia ESC
[OKa3aJlo, YTO KOHBEpTalus OEH3MHOBOTO MAONUTpaxkHoro nasuratenss MeM3-307 Ha
CMECEBOE€ TOTUIMBO MPUBOAUT K CHUXKEHUIO BBIOpOCOB: 10 NOy - 61 %; mo CO - 96 %; no

CH - 78 %.
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V. Version originale de I’article:

Moteur a petite cylindrée fonctionnant avec un mélange de gaz naturel et

d’hydrogene

Cet article a fait I’objet d’une publication dans: Journal of Road Transport Scientific Papers,
Kharkov Ukraine - 2011- N°43 - 278 p- pp. 152-159 - ISSN 2219-8342. 1l a été presenté en
langue russe lors de la conférence scientifique internationale: Problems and prospects of the
automotive and road transport, qui a eu lieu a I’Université de I’Automobile et des Ponts et
Chaussées de Kharkiv Ukraine le 3-4 Novembre 2011. Cet article fait partie de la présente

these dans le chapitre 7 (Traduction en francais) et ici on trouve sa version originale.
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BbBIGOP ITAPAMETOPOB PABOTbBI MAJIOJIMTPAKHOI'O IBUT'ATEJIA,
PABOTAIOIIEI'O HA CMECH ITPUPOJHOI'O I'A3A 1 BOJOPOJA

P. Maampu, nokropant, YHusepcuter Kebeka B Tpya-Pusnep, Kanana; ®©.U. Abpamuyk,
JOKT. TeXH. Hayk, no1., XHAJ1Y, XaprkoB; A.H. KabanoB, kaH/. TexH. HayK, Aoil., XHAJLY,
XapekoB; WM. Jly6e, moxt., mpod., YauBepcuter KBeOeka B Tpya-PuBbep, Kananma; JI.
Tro6anb, noKT.., mpod., YauBepcuter KBebeka B Tpya-Pusnep, Kanama; A. Komxo mokr.,

npod., Yausepcurer Ksebeka B Tpya-Pusbep, Kanana

Annomayusn. Ilpusedenvi pe3yiomamol  UCCIEO08AHUA  MATOIUMPANCHO2O — 2A308020
ogueamerns, pabomarnwe2o Ha cmecu NPupooHo20 2aza u 6000pooa. [ns O0anHo20 munda
ogucameineil YMOYHEHA MAMeMAMuyecKds Mooelb Npoyecca CeOpaHusi ¢ NepeMeHHbIM
nokazamenem czopanus Buobe.

Knwoueswie cnosa: mokcuynocms, npoyecc c2opanus, 2a308blii 08ucameinb, NpUpOOHbLU 2as3,

6000p0O0.
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Choosing of performance parameters of light-duty engine running on natural gas and

hydrogen mixture

R. Maamri, PhD student, University of Quebec in Trois Riviéres Canada, F.I. Abramchuk,
Ph.D., Associate Professor, KhNAHU, Kharkov, A.N. Kabanov, Ph.D., Associate Professor,
KhNAHU, Kharkov, Y. Dube, Ph.D., Professor, University of Quebec in Trois Riviéres
Canada, L. Toubal, Ph.D., Professor, University of Quebec in Trois Riviéres Canada, A.

Kodjo, Ph.D., Professor, University of Quebec in Trois Riviéres Canada

Abstract. Results of investigation of gas engine with supercharging converted from diesel
have been given. For this type of engines math model of combustion process with variable
Wiebe combustion factor has been specified.

Key words: toxicity, supercharging, gas engine.

BBenenue

C TOYKH 3pCHHA TOKCHUYHOCTU OTpaGOTaBH_II/IX ra3oB BOAOPOA ABJISICTCA HAWIYUYIIUM
n3BecTHbIM ToruBoM it JIBC [1]. OgHako 10 cux mop HE perieHa mpoodyieMa MmoaydeHus
BOJIOpPOJa B KOJUYECTBAX, JIOCTATOYHBIX JUIS HCIOJIb30BaHHUA HA AaBTOMOOMIBHOM

TpaHCIIOPTE.

BcnenctBue 6onpIINX 3aTpat SHEPTUU Ha MOJIYYEHHE BOJOPO SBISETCS TOPOTUM TOILINBOM.
Opnako B HEOOJBIIMX KOJWYECTBAX OTHOCHUTEIBHO JCIIEBBIN BOJOPOJ TMOJYy4YaeTcsl B
KAaueCcTBE OTXOJIOB psiia XUMUYECKUX MPOU3BOACTB (HAMPUMEP, KOKCOXUMUYECKOT0). ITOT
BOJIOPOJI MO’KHO HCIIOJIB30BaTh B KAa4eCTBE JO0ABKH K MPUPOTHOMY rasy, Moyiydas, TaKuM
o0pa3om, cMeceBoe TOIUIMBO. VI cronb30BaHHE CMECEBOIO TOIUIMBA YK€ TAET BO3MOXKHOCTh

obecreunTh paboTy onpeeIEHHOTO KOJTMYeCTBa aBTOMOOHIICH.

TakuMm o0Opa3om, JBUTATENH, padOTAONME HA CMECEBOM TOILTMBE, B HACTOSAIIEE BPEMS YKe
MOTYT 3aHUMAaTh OMNPEICNIEHHYIO Y3KYIO HUINY - aBTOMOOMIIM TOCYIapCTBEHHBIX CIYXO B
9KOJIOTMYECKH YHCTBIX, 3alOBEIHBIX M KYPOPTHBIX 30HaX (OOIIECTBEHHBI TpaHCIOPT,

CIIy’KOBI TaKCH, aBTOMOOMIJIM KOMMYHAJIBHBIX CITYXkO0 U T.I1.).
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AHajm3 nyo0JMKanuii o TeMe UCCJIeJ0BAHUSA

Mpmuorue ABTOPBI YKa3bIBAKOT, 4YTO C HUCTOIICHHUCM 3allaCoB He(bTI/I HaH60nee MaCCOBBbIM
tormuBoMm st JIBC craner mpupoaneiid ra3z [1, 5, 14 u ap.]. Ilpu stom nydiie Bcero
9KOJIOTHYECKHE CBOMCTBA 3TOT0 TOIUIMBA YIYYIIAIOTCS MYyTEM MCIONb30BaHUS J100aBKU
BOJZIOpO/a K HEMY [2].

Hanpumep, odeHb 3((eKTUBHBIM NYyTEM CHUKEHHUS TOKCHYHOCTH Ta30BOTO JIBUTATEIS
SBJISIETCS] UCIIOJIb30BaHUE KOHIENIHS «OeTHOTo TopeHus». [lpu s3TomM npumeHeHnne 1006aBKu
BOJIOpPOJia K Ta30BOMY TOIUIMBY IIO3BOJISIET YCTPAaHUTh OCHOBHBIE HEIOCTATOK JAaHHOUN
KOHIENIINM — HEMOJHOE Cropanwe pabodeil cMecH W TPOIMYCKH BCIBIIIEK, a TaKXKe
CYIIECTBEHHO YBEJIWYUTh HWKHUM TpeAen BociulaMeHeHusa cmecu mno o [3]. Kpome Ttoro,
KOHBCpTAUUA [OBUTATCIIA, pa60Ta10mero Ha XHIKOM HG(I)T}IHOM TOIINIMBC, Ha COKaTBIN
NPUPOJHBIN Ta3 MPUBOAUT K YBEIMYEHHUIO MPOJOJDKUTEIBHOCTH CTOpaHus, 4TO, B CBOIO
ouepellb, MPUBOJUT K YBEJIMYEHHUIO BHIOPOCOB HecropeBIIMX yriaeBogopoaoB CH c
orpaboTaBmMMu Ta3amu. JloOaBka BoJOpoJa K ra3oBOMY TOIUIMBY YBEIMUYUBAECT CKOPOCTH

IUTaMEHH, COKpaIiast MPOJODKUTEIILHOCTh CTOPAaHUs U CHIDKAs TakuM 00pazom BeiOpocsl CH

[4, 5].

UccnenoBanusi, mpoBeneHHble B [6, 7] TOKa3bIBalOT, YTO HEOONBIIOE YBEIMUCHUE
KOHIIEHTPAIlMd BOJOPOJa B Ta30BOM TOIUIUBE CIOCOOCTBYET TMOBBIMICHUIO MOIIHOCTH
JIBUTATENs] Ha HECKOJIBKO MPOLIEHTOB B 3aBUCUMOCTH OT PEXHMMa. ITO MPOUCXOAMT 3a CUET

YBEJIMUYEHHUSI CKOPOCTH IJIAMEHH U BBICOKOW HU3IIEH TerioTkl cropanus (H,) aToro Torumaa.

Kpome Ttoro, moGaBka BOAOpOJa CHIDKAET SHEPTUIO BOCIIAMEHEHHS, HEOOXOIUMYIO IS
HaJAEKHOTO BOCIUIAMEHEHUS OCHOBHOTO TOIIMBA. Tak, jM00aBKka BOAOpOJA K MPUPOTHOMY
razy B kosmuectse 10 % mo3BoJsiseT yMEHBUINTH DHEPTUIO BOCIIAaMEHEHHUs B 5,7 pa3, 4To
MO3BOJIIET OTKA3aThCs OT HUCIOJIb30BAHNS MHOTOMCKPOBOW BBICOKOOHEPI€TUYECKON CUCTEMBI

3a)KUTaHUS NIPU KOHBEPTAIlMK OCH3MHOBOTO JBUTaTeNsl Ha MPUPOIHBIH ra3 [9].

ean nccaenoBanmsi

[IpoBeneHHBId  aHaNM3  JMTEPATYpHBIX  MCTOYHUKOB  IOKa3al  I1eJIecO00pa3HOCTb
UCTIOJIB30BaHUSI CMECH TPHPOJHOTO Tra3a W BOJOpoJa (CMECeBOro TOIUIMBA) B KadyecTBE

MOTOPHOI'O0 TOILIXBA. HOBTOMy 0SB0 HCCICAOBAHHUA SABJISICTCA BBI60p OIITUMAJIBHBIX
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napamMeTpoB paboThl ManoauTpakHoro asuratens 447,5/7,35, paboraroimero Ha cMeCeBOM

TOIIJINBE.

IKCNePUMEHTAIbHBIN CTEH/T

Jlns  BBIIOMHEHUS  AKCIIEPUMEHTAIBHOTO  mccienoBanus  asurarens  41'47,5/7,35,
paboTaroero Ha CMECH CXAaToro TMPUPOJHOTO Taza H BOIOPOJAA, HCIIOJIH30BAJICS
SKCTIEPUMEHTAIBHBIA CTeH, onucaHHbii B [10]. ns obGecriedeHus: BO3MOKHOCTH PabOTHI
CTEHJa Ha CMECH NPHUPOJHOTO rasa W BOAOpPOJAa OblIa HMCIOJIb30BaHAa CHUCTEMa IMOAAYU
BOJIOpoia, onucanHoi B [11]. JlaHHas cucrema oOecrieuuBaeT HE3aBUCHUMYIO MMOJady TPEX
BUJIOB TOTUTMBA (O€H3MHA, IPUPOAHOTO Ta3a, BOJIOPOAA) B JTFOOBIX MPOMOPLHUIX, IPHUEM IS
mogaud OEH3MHA MCIOJB30Bajach INTAaTHAs TOIUIMBHas cucrema asurarens MeM3-307.
OOmmit BUA CHUCTEMBl TMOJA4YM TPUPOJHOTO Ta3a W BOAOPOJA, YCTAaHOBJICHHOW Ha

UCIIBITAaTEIbHOM CTEH/IE, IPUBEACH Ha puc. 1.

Puc. 1. Cucrema nogaun TOIIMBa HAa SKCIEPUMEHTAILHOM CTEH/IE.

CremneHp cxaTusl Ha CTEHJIE MOIJIa MU3MEHATHCS MPH MOMOILIM TPEX KOMIUIEKTOB MOPILIHEMH,

obecreunBaroNuX cleayromniue 3naueHus €: € = 9,8; e =12 u ¢ = 14,
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OcHOBHBbIE MOJIOKEHUS PACYETHOM MOJIEJIH

C 1enp0 3KOHOMUU MaTepUATbHBIX PECYPCOB OBLT BBIOPAH pacdyE€THO-IKCIIEPUMEHTAIBHBIN
NOJXO0/ K MCCIIe0BaHUIO. B kKadecTBe pacyéTHOM MOjEIM HCIOIb30Baslach Mojelb Bube c
YTOUHEHUSMH, MPEIT0KEHHBIMU B [12]. YTOuHeHHs 3aKkito4aroTcsi B y4€T€ TOTO, YTO
nokasarenb cropaHusi BubGe M sBnseTcss HE TMOCTOSHHON BEIWYMHOW, a HM3MEHSETCS B
mporecce cropanus. MeTonuka ompeaeNeHus M3MEHEHHsI TToKazarens cropaHus Bube m B
MpoIecce CropaHus MyTEM OOpabOTKH XapaKTEPUCTUKH TEIUIOBBIICICHUS, IOTYYCHHON

SKCIEPUMEHTAIBHO, TaK)Ke NMpUBeeHa B [12].

Tak xak yrouHeHuss wmeronuku Bube, mnpemnoxennsle B [12], Oasupyrorcs Ha
OKCIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX, TO C IeNbl0 00ecrneueHus: TOYHOCTH pacuéToB C
UCIOJIb30BaHUEM JIaHHOM MOJENTN OBLIO BBHIMOJHEHO SKCIEPUMEHTANbHOE MCCIIeI0BaHUE
neuratens 4I'47,5/7,35 nma 27 pexumax npu 3-X CTemeHsAX cxaTus. McneitarenbHbie

PEKUMBI OBUTH BBIOPAHBI TPOU3BOJILHO.

Ha ocHoBe pe3ynbTaToB NPOBENCHHBIX MCIBITAHUNA I[OJIyd€Ha 3aBUCUMOCTH IS
MEPEMEHHOT0 ToKa3arensi cropanus Bube u mpoaoKUTENTbHOCTH CTOpaHUsl B JIBUTATele,

paboTarolieM Ha CMECEBOM TOIUTHBE.

0+18 m,-0.25 g+1 n+500
40 08 11 5000 , (1)
—2.3-y —28.025- 37 +98.045- G, —156.86 - G; +86.88-¢7

Mygri =10.639-; - (ot +0.00025)

I7I€ @; - OTHOCUTENbHBIN yrou cropanusi, ¢; = 0...1; N - yacToTa BpalleHUs KOJIEHYATOTrO
-1. .

Bajla JBUTATENsl, MHUH ;, o - Kod(puiueHT wu30bITKAa BO3MyXa; 7y - KOIPUIIMEHT

HaIOJTHEHUS; 0 - yroJ1 onepekxeHus 3aKuranus, rpaa. kB 10 BMT; € — cTrenenp cxarus; -

00BEMHAs 1011 J0OABKH BOAOPOAA K MpUpoaHoMy razy, v = 0...1.

3aBHCHUMOCTh MMPOAOJIKUTCIIBHOCTU CrOpaHus OT JOJH BOJOpOJaa B CMECEBOM TOINIMBE \y HA

YCTaHOBUBLIEMCS pEXUME NPUBEJEHA HA PUC. 2.
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PI/IC. 2 3aBI/ICI/IMOCTB HpOI[OJ'DKI/ITe.HBHOCTI/I CI‘OpaHI/I}I OT J0JIN Bonopoz[a B CMCCEBOM
TorutiBe (mapameTpsl pexxuma: N = 1000 MI/IH_l; e=12; a=1;n,=0,7,0 =22 rpaa. nkB 10

BMT).

Ha ocHoBanum wuccnenoBanusi BIUSHHUS J00aBKH BOJOpOJa Ha MPOAOIKHUTEIHHOCTD
CrOpaHus TMOJy4YeHO pacu€THOE YpaBHEHHWE I MPOJODKHTEIBHOCTH CrOpaHUs B

MaHOJII/ITpa)KHOM JABUTaTCIIC, pa60Ta}0meM Ha CMECEBOM TOIIJINBCE.
9, =37-(0.812:0-0.0156+4.22310~*n~0.12581,,+0.947--0.7883 )

Jns  npoBepku Mojenu Bube ¢ TOIydeHHBIMH ypaBHEHMSAMH ObUIM TPOBEIEHBI
JOIIOJIHUTCIIbHBIC HCIIBITAHUS Ha 10 pexuMax, HC COBHaJaromux C TEMH, IIPpHU ITOMOINHA
KOTOPBIX ObUTH moydeHbl ypaBHeHus (1) u (2). CpaBHEeHHE IKCIIEPUMEHTAIBHBIX 3HAYCHHUH
Pi ¢ paCCYUTaHHBIMH T10 TIPEJIaraeéMoll METOIUKE MOKA3aJI0 MOTPEIIHOCTh pacuéra He Ooiee

5 %.

Tak kak 0Opa3oBaHHWE TOKCHUYHBIX BEHIECTB HUIET B OCHOBHOM B IUIAMEHHM W HPOAYKTAxX
CropaHusi, a BOSHUKHOBEHHUE JETOHAIIMU B JIBUraTelie HAMPsMYIO 3aBUCUT OT TEMIEPaTypbl
HECTOpPEBILIEH CMeCH B TPOIECCe CTOpaHHs, YyTOYHEHHAs Mojenb Bube Obuta momoiHeHa

JBYX30HHOM MOJEINBIO pacuéTa npoliecca CropaHusi, onucaHHou B [15].

Jnst MomenupoBaHUS COJEPKAHHMS TOKCHYHBIX BEIIECTB B IWJIMHIAPE JABUTATENS Ha

OCHOBAaHUHU TEMIIEpaTyp CrOpEeBIIEH CMECH, IIOJIYYEHHBIX B pe3yJbTare pacdyera C
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NPUMEHEHHEM JIBYX30HHOM MOJIENH, MCIOIb30BalaCh METOJIMKAa pacdyéra pPaBHOBECHOTO
cocTaBa NPOAYKTOB cropaHusi ¢ yrouHeHueMm cojepxkanus NOx M0 KHHETHYECKOMY

YPaBHEHHUIO, ITpeITIo’KeHHas 3BOHOBBIM. E€ onncanue nmpuseneHo B [12].
MeToanka BbIOOpa CTENEHH CKATUSA

Kputepuem BbIOOpa CTENEHHW CXKaTHsA TPEMIOKEHO obecrieueHne pabOThl JBUTATENS Ha
npejene ACTOHAMA Ha PEKUME MAKCUMAIBHOTO KPYTSIIETO MOMEHTa TPU IOJHOCTHIO

OTKPBITON JPOCCEIBHOM 3aCIIOHKE.

KonuyecTBeHHas OlleHKa CTETICHU JETOHAIMY BBIMOJIHSIACH PACYETHBIM ITyTEM MTPU TTOMOIIN
METOJIMKH, omnucaHHOW B [14]. B ocCHOBE JaHHOW METOAUKH JIEKUT PACUET KPUTEPHUS

ACTOHAIIMU B MPOLECCC CropaHusa

ko = (1. o), ©)

u

rnae hy - yIelbHasi SHTAIBIHS HECTOPEBIIEH CMeCH B MOMEHT Hadana cropanus, kJx/kr; h -

yIenbHas SHTAIBIHUS HECTOPEBIICH cMecH B JIt000H MOMEHT BpemenH, kJ/kr; H, - Hu3mas

TCIJIOTA CrOpaHus, KH}K/KF, X - 00JI BBITOPEBLICT'O TOIUIMBA, € - CTCIICHb CXKaTHA.

[Torpannunas neTroHalusi TPUCYTCTBYET Ha PEKHUME B TOM CIIy4yae, €CIM MaKCUMaJbHOE
3HAUYCHHE KPUTEPHS JIETOHAITMHU B TIporiecce cropanus coctaBisieT Kymax = 1,5. IIpeBbimenne
ATOr0 3HAYEHUs O3HAYaeT HAJIWYUE JICTOHAIMM Ha PEeXUME, NPUYEM €€ HMHTECHCHUBHOCTH
PSIMO MPOMOPLHOHATIEHA 3HAUEHUIO Kgmax.

Jl1g SKCIIepMMEHTAIbHOW MIPOBEPKU PACUETHBIX 3HAUEHUN Kgmax CTETIEHb C)KAaTHs HA CTEHJE
M3MEHSIIach TIPH TTOMOIIU TPEX KOMIUIEKTOB MOPITHEH, 00€CTIeUnBAIONTUX 3HAYEHUS CTCTICHH
ckarug € = 9,8; ¢ = 12 u ¢ = 14. DxcnepuMeHTanbHOe 3HaYeHUE Kgmax OTPEIENsioch mpu

MOMOIIIA METO[a 00pabOTKM MHAMKATOPHBIX IWarpaMm, orrMcanHoro [12].

OKCrepUMEHTaJIbHAS IPOBEPKA PACUETHBIX JAHHBIX IIPU ITOMOIIM CTEHa, OMcaHHOro B [ 10,

11], mokazana morpentHocTh pacuyéra 3HadeHUsT Kymax HE O607ee 10 %.

PacuéTHo-3KCIIepiMeHTaIbHBIE UCCICI0BaHMs MoKazamu, 4to mis y = 0,1 (mpm o = 1)

NpeNenbHOW  CTEMEeHBIO  CKaTus  sBIseTcs €=12, 4To OBUIO  TMOATBEPXKIACHO
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sKcnepuMeHTaabHO. Kak ciencrsue, mis asurarens 41'47,5/7,35, paboraromiero Ha cMecu
NPUPOHOTO Ta3a U BOJOPOJIa, Obljla BIOpaHa CTENEHb CKaTHs €=12, M BBIOOP ONTHMAaIbHBIX

PEryJIMpOBOYHBIX MMApaMETPOB ABUTATCII IPOBOAUIICA IJIs CTCIICHH CXKATHA e=12.

Pemenue 3a7a4uu oNTHMHU3AIMH PEeryJIMPOBOYHBIX MapamMeTpoB aBurarens 41I'47,5/7,35,

padoTauiero Ha cMeceBOM TOILIUBE

Jlns pemieHus 3a/1a4v ONTUMH3AIKU PETYJIHMPOBOYHBIX MapaMeTpoB asurarens 41'47,5/7,35,
paboTaroiero Ha CMeCH MPUPOIHOTO ra3a M BOAOPOAA, UCTIOIH30BAJICS METOJI UCCIIETOBAHMS

MIPOCTPAHCTBA MMAPAMETPOB C UCTOIb30BaHNEM ceToK Co0o0J1s1, moapoOHO onucaHHbIH B [13].

Pemenne 3amaun ONTHMM3AIMKM PETYIUPOBOYHBIX MMApPaMETPOB JBUTATENS MPEANOIaraeT
MIOUCK KOMIIPOMHCCA MEKAY MOUIHOCTHhIO, SKOHOMHYHOCTBIO M TOKCHYHOCTBIO JIBHTATEJIS.
[TosTOMY B KauecTBe KPHUTEPHEB KadyecTBa pabOUYero mporecca NCIOIb30BAUCH CIICAYIOIIHE
BEJIMYUHBI: yIeIbHBIN 3(Q(EKTUBHBIN pacxon TorumBa (e, T/(kB1-u); 3ddexTuBHas

MOIITHOCTH Ne, KBT; yaenpHbIEe BRBIOPOCHI OKCHUIOB a30Ta Jnox, T/(KBT-1).

Bbi16op 1uana3ona BapbupoBaHus (AKTOPOB NMPH PelIeHUH 32124l ONTHMH3ALUH

PEryJiupoBOYHBIX MApaMETPOB IBUIaTe/JId

Breibop nauana3zona BapbupoBaHHMs (HAaKTOPOB TPHU PEUICHWH 3aaud  ONTHMH3AIUU

PETYIHPOBOYHBIX TAPAMETPOB JBUTATENS OCYIIECTBISUICS U3 CIEAYIONINX COOOpaKEeHUH.

PaGota mBurarens npu o < 1 HernenecooOpa3Ha Ha JOOOM PEKHUME H3-32 OJHOBPEMEHHOTO

YXyAIICHUA rokazaresei MOIIHOCTHU, SKOHOMHWYHOCTHU U TOKCHUYHOCTH.

MakcuManbHOE 3HAUEHUE JIOJIM BOJOPOJa B CMECEBOM TOIUIMBE Y TIPUHUMACTCS MUCXOMS W3
oOecriedyeHHsT BO3MOKHOCTH KadeCTBEHHOTO pETYJIMPOBAaHUS CMeCH. Takum o0pa3om,
MaKCHMalbHOE 3HaUEHHUE |y — 3TO 100aBKa BOJOPOa, 0OecreunBaronas CTabuibHy0 padboTy
JIBUTATEIIS Ha PSKUME MUHIUMAJIBHBIX 000POTOB XOJIOCTOTO X0/1a MPH MOJTHOCTHIO OTKPBITOU
IpocceNbHON 3acioHke. [IpeaBapurenbHbIe HCCIEAOBAHUS TMOKAa3add, 4YTO Takas pabora
nBuratens obecneynBaercs mpu o = 4 w y = 0,6. DT 3HAYCHUS NPUHUMAIOTCA Kak
MaKCHUMaJIbHbIE 3HAUCHHSI 0L ¥ \y B HCCIICIOBAHUH.

Breibop namama3zoHa W3MEHEHHs yIyia OINEPEeKEHUs 3aXHraHuss 0 OCyIIeCTBISUICS 110

pe3yiibTaTaM NpCABAPUTCIbHBIX HCCHGHOBaHHﬁ.
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-1
I[I/IaHaBOH M3MCHCHMS 4YaCTOThl BpamlCHHS N, MHH =, SBJIICTCI JHAIa30HOM H3MCHCHHSA

YaCTOThI BpalllCHUA 0a3o0BOro JABUTaTCIIA.

Vroa OTKpBITHS JAPOCCENIBHOH 3aCIOHKU @y, 0003HayeH B % OT IOJHOIO OTKPBITHS,
n3mengercs ot 0 o 100.
HToroBele auama3oHbl BapbUPOBAHHS BBIMICTICPEYUCICHHBIX (DAKTOPOB TIPHUBEICHBI B

Tabymue 1.

Taouauna 1. /[nanazon BapbUpOBaHUs MapaMeTPOB ABUTATENS MPU PEIICHUH 33/1a4d

ONTUMHU3ALNU PETYIUPOBOYHBIX TAPAMETPOB JIBUTATEIS

A - N v Pup
i rpajl. KB J10 1 i 0
BMT XB &
1 5 800 0 0
4 60 5600 | 06 100

Pe3y.]IbTaTbl HCCJICI0BaAHUSA

AHau3 BIUSHHUS BEJIHMYMHBI JOOABKM BOJOPOJAa B CMECEBOM TOIUIMBE Ha pabo4Mii mporecce
JIBUTATENS TOKa3aJl, YTO YBEJIWYEHHUE Y MO3BOJSIET padOTaTh ¢ OOJIBIIMMH 3HAYCHUSMH O,
YTO, B CBOIO OYepeb, MO3BOJsIeT CHU3UTh KOoHIEeHTpauuio NOy B oTpaGoTaBmIMX Tazax u
YIAYYIIUTh TOKa3aTeIH YSKOHOMUYHOCTH 33 CUET yBEIMUYCHUS KOA(PHUIMEHTA HATIOTHEHHS T)y.
Ha nomunansHoM pexume Y = 0,02, yTo NpakTH4YeCKH HE YMEHbBIIAET MOIIIHOCTH JIBUTaTEII,
npu 3toM BbIOpockl NOy ymensiiatorcss Ha 5 % mo cpaBHenuto ¢ y = (. JlanpHeiimee
yBeIMYeHHE J00aBKM BOAOpPOJAa HAa HOMHHAJIHHOM pEXKHME NPUBOJIUT K CHIKCHUIO
MouTHOCTH. Tak, Ha HOMHHAJILHOM peXUMe YBEIHUeHHe J00aBKu Bojopoaa ¢ y = 0 1o

v = 0,1 cumxaer Ne Ha 4 %.

[Ipu mepexone Ha YacTUYHBIC PEXHUMBI yBeIM4YeHHE M00aBku Bomopoaa g0 y = 0,03...0,6
MO3BOJIICT YBEJIMYUTh 3HAYCHHUS O HA OTUX PEKUMaAX, YTO MO3BOJISIET paboTaTh MpHU
MOJTHOCTBIO OTKPBITOM JIPOCCENIBHON 3aClIOHKE. DTO MPUBOJIUT K CHIKEHUIO BHIOpOcOB NOy
Ha 8-90 %, B 3aBUCHMOCTH OT pexuMma. BceneactBue ypenuueHus kodddunmenra

HAIOJIHEHUS Je NMPH 3TOM B CPEAHEM YIyd4llaeTcsl MpuOIM3uTensHo Ha 5-25 %, a Ne Ha
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YAaCTUYHBIX pEeXHUMaxX HEe CHUXKAeTCAd, a MpPH BBICOKMX YacTOTaxX BpaLCHUS - Jaxe
YBEJIMYUBACTCSI.

Ha pexxume MUHUMAIIBHBIX 000POTOB XOJIOCTOTO X012 00aBKa BOJOPOIa COCTaBUIIA

v = 0.6, 4TO 1OCTaTOYHO Ui pabOThI Ta30BOI0 JIBUTATells HA 3TOM PEKUME MPH MOJIHOCTHIO
OTKPBITOM JIPOCCENIbHOM 3acioHke. JlanmpHeiee yBenwdeHne o TpeOyeT MallbHEHIero
YBEJIMUYEHUS Y, UYTO HEIeIeco00pasHo.

YBenuueHue o, CBA3aHHOE C MPUMEHEHHEM KaueCTBEHHOTO PETyJIMPOBAHUS, HE OTPa’KaeTCs
HAa Ka4eCTBE BOCIUIAMEHEHHUS CMECH, TaK KaK yBEJIMUYEHHUE T0OABKU BOJIOPOJAA CYIIECTBEHHO
CHIDKACT DHEPrHI0 BOCIUIAMEHEHHMS CMeceBOro TormiuBa (puc. 3). DTO TMO3BOJSIET
UCIIOJIb30BaTh IITAaTHYIO CUCTEMY 3axkuraHus asuratesnss MeM3-307 mnsg BocmiiaMEeHEHHS

TOILJIMBO-BO3IYIIIHON CMECH.

A
1,6
Q
mJIx \
\
\
1,4
\
\
1,0 A\
a=1,3
0,8 \
\\\ N
016 ] \\\ N
N a=12 \\\
~~
~
0,4
- o = 1,1 T~ ~—l
&\\\‘ ~J .
0,2 T T~—~—— T =
|
a=1.0
\ l | >
2 4 6 8 H,, %

Puc. 3. Bnusitnue 1o6aBKu BOI0BO/Ia HA DPHEPTHUIO BOCIITIAMEHEHHUSI CMECH IIPUPOJHOTO rasza u

BO3JlyXa NP pa3aIudHbIX KodhdummeHTax n30bITKa BO3ayxa
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XapakTepucTHYeCKHe KapThl

Ha ocnoBanumn MPOBCACHHBIX I/ICC.HGI[OBaHI/II\/'I MOJIYYCHBI XAPaKTCPUCTUYCCKUC KapThbl JIA

CHCTEM YIpPAaBJICHUS ABUTATENS, IPUBEACHHBIE HA puUC. 4, 5 1 6.

‘V{‘

%

Puc. 5. Xapakrepucrtuueckas kapta ynpapieHUs K03 PUIIHEHTOM U30bITKA BO3IyXa
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_b
Tpag. nke
[0 BMT

404

30

n, MUK

Puc. 6. Xapakrepuctuueckas KapTa ynpaBi€HUs YIIIOM ONEPEKEHUS 3aKUTAHUS
OCHOBHBIE TEXHHKO-IKOHOMHYECKHUE MOKA3aTeJIN IBUTATes

Buemnsas ckopoctHas xapaktepuctuka asuratens (BCX]) u u3MmeHeHue coaepiKaHus

HOPMHUPYEMBIX TOKCUYHBIX KOMITOHEHTOB 110 BCX]JI npuBeaeHbl COOTBETCTBEHHO HA pHUC. 7 U
8.

B cBA3u ¢ Tem, 4TO npoccenbHas 3aCiIOHKA B IBUTaTeNle OTKPBITa IIOCTOSIHHO, 10/ BHEILIHEN
CKOPOCTHOM XapaKTEpPUCTUKON IIOHUMAETCSI CKOPOCTHAas XapaKTEpUCTHKA, CHATas IpU

MaKCHUMaJIbHOW IIMKJIOBOU MOa4e TOTUTMBA B IUIMHAPE.
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Puc. 7. BHemiHss ckopocTHas xapakrepuctuka apuraress 41'47,5/7,35
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Puc. 8. BHermiHss ckopocTHas xapakrepuctuka apuraress 41'47,5/7,35

Kak BusHO U3 puc. 7, IpH MEPEBOIC IBUTATENSI HA CMECEBOE TOILIMBO MPAKTHUYECKH yIaIoCh
n30exKaTh MOTEPh MOITHOCTH HA HOMUHAILHOM PEXHUME 110 CPAaBHEHHIO ¢ paboToit pu y = 0
(Ne = 50 kBT). Ha pexnMe MakCHMaIbHOTO KPyTAMEro MOMeHTa Memax (N = 3500 mun™)
CHIDKEHHME MOIIHOCTH TIPH MEPEX0/Ie C MPUPOJTHOTO ra3a Ha CMECEBOE TOIUIMBO COCTABIISIET 5

%.

VY nenpHbIi 3P GEKTUBHBIA pacXo]l TOTUIMBA HA HOMUHAJIBHOM PEXXHME CHIDKACTCS Ha
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5 %, Ha pexume Menax - Ha 12 %.

HpI/I Hepexoz[e Ha YaCTUYHBIC pe)KI/IMBI CHUIXCHUC ge yBeJ’II/I‘-II/IBaeTC}I " COCTABJIACT 0

25 %.

TokCHYHOCTH JBHTATEsl OLICHWBANAch Mpu momomu 13-ctymenuaroro 1mkina ESC.
Pe3ynbTaThl SKCIIEPUMEHTAIBLHOTO MccaeaoBanus apuratens 41'U7,5/7,35, paboTaromero Ha

CMCCCBOM TOINNIMBEC, C UCITIOJIb30BAHUECM 3TOI'0 IUKJIA ITPUBCCHLI B Ta6JII/II_I€ 2.

Tab6auna 2. Pe3ynbrarsl ucnbITanuii qeurarens no mukny ESC

Ne| & | My | n | Onox | 9co | OcH
L ElT e
! = = =

[ L =
SlElE|EE
T T T

0,15 0| XX

0,08] 100| na| 61| 0,56 |0,16
01| 50| ng| 25| 051]0,08
01| 75| ng| 49| 048|011
005| 50| na| 2,7]| 054|012
005| 75| na| 42| 056014
005] 25| na| 09] 0,32]0,11
009 100| ng| 68| 0,53]|0,13
91 01] 25| ng| 21| 025]| 01
100,08 | 100| nc| 72 0,5]0,14
111005 25| nc| 1,7| 0,28]0,05
121005 75| nc| 51| 056004
13/005| 50| nc| 3,7| 047]0,06

O NP IWIN| -

Cpennre 3KCIUTyaTallHOHHBIE BBIOPOCHI TOKCHYHBIX KOMIIOHEHTOB, I/(KBT 1), onpenensroTcs
KaK CyMMa INPOU3BEACHHI BBIOPOCOB TOKCHMYHBIX KOMIIOHEHTOB HAa TPUHAJLIATU PEXKUMAX

[UKJIa Ha KO3 (PUIIMEHTHI 3HAUMMOCTH 3THX PEKUMOB

9_221(9i'53i), (4)

r7ie § - BEIOPOCHI KOMIIOHEHTA HA PEKUME;
05 - KO3 (PHUIMEHT 3HAYNMOCTH PeKUMA.

B cooTtBercTBUM ¢ Tabnuiel 2 M 3aBUCUMOCTBIO (4) CpeHHE DKCILTyaTallHOHHBIE BEIOPOCHI

TOKCHYHBIX KOMIIOHEHTOB jBuraress 41'47,5/7,35, r/(kBt-4): gyox = 3,54; Gco = 0,39;
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Gen = 0,09.

Takum 00pa3oM, CHIIKEHHE CPEIHMX DKCIUTyaTallHOHHBIX BBIOpocoB asuratens 41'Y7.5/7.35
10 CPaBHEHUIO C OCH3WHOBBIM ABUTaTeeM-npoToTunioM MeM?3-307 coctaBuio: mo NOy - 72
%:; o CO - 99 %; mo CH - 96 %.

BoIBOaBI

1. JlobaBka Bomopoda K TPUPOJHOMY Ta3y TMO3BOJSET YCTPAHUTh HEJOCTATKU

MPUMCHCHUA KOHLICIIIHUN ((6€I[HOFO ropCHus», COXpaHUB eé JOCTOMHCTBA.

2. IlpennoxeHsl ypaBHEHUS MEPEMEHHOTO MMOKA3aTeNsl CrOpaHus U IPOAOKUTETbHOCTH
cropanusi Juis yTOYHEHHOM Mojenu Bube, mo3Bosfomye ydecTb BIUSHUE 100aBKU

BOJIOPOJIa HA 3TH (PaKTOPHI.

3. Ha ocHoBe MamonuTpakHoro rasooro gsuratens 4I'47,5/7,35  cosman
9KCIIEPUMCHTAIILHBIA CTCHJI, TO3BOJIAIOIINN TPOBOJUTH HCCIICOBaHHMS Ha TPEX BHUIAX

TOTIIIMBA B JTFOOBIX MPOMOPLHUSX - OEH3WHE, BOJOPOJIC U TPUPOTHOM rase.

4. Ha ocHOBE TPOBEICHHBIX HCCIACAOBAHUN TMPEMIOKEH ONTHUMAIBHBIA TMOIXOI K
HCITOJIb30BAaHUIO CMECEBOTO TOIUIMBA B MAJIOJIMTPAXKHBIX Ta30BBIX JABUTATEINAX. DTOT MOIXO/
YYUTBIBACT U3MEHEHHE J0JIHM BOIOPOJIa B CMECeBOM ToIuuBe OT 2 10 60 % 1mo 06bémy, uTo

TMO3BOJIMJIO pCAJIN30BATh KAYCCTBCHHOC PCTYJIMPOBAHUC CMCCH.

5. TlpemtokeHbl XapaKTEPUCTHYECKHE KapThl [UII CHCTEM YHPABICHUS COCTaBOM
TOIIJIMBO-BO3/AYIIHOW CMECH, YIJIOM ONEpPEeKEHUs 3aKUTaHUS U KOAIPPHUIMEHTOM H30BITKA

BO3/yXa OJI0Ka yIpaBJICHUs JIBUTATEIIEM.

6. CpaBHUTENBbHBIC WCIBITAHUS JBUTATENs] Ha OEH3WMHE (3aBOJACKas IporpaMma
ynpaBneHHﬂ) H CMCCCBOM TOIUIMBC C HCIIOJIB30BAHUCM ITOJYUCHHBIX XapPaKTCPHUCTUYCCKUX
KapT) MOKa3aJd, YTO Ha HOMHUHAIHHOM PEXKHME H PEKUME MAKCUMAIBLHOTO KPYTSIIETO
MOMEHTa MOIIHOCTh TPAKTHUYECKH HE WU3MEHsEeTCs. YIenbHbIH 3(QQEeKTUBHBIA pacxon
TOIIJIMBA HA HOMUHAJILHOM PEXHMME TI0 CPaBHEHHUIO C OCH3MHOBBIM JBHUTATEIIEM CHU)KACTCS Ha

3 %, Ha pexume Memax - Ha 10 %.
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7. DKCIepUMEHTAIbHOE UCCIIE0BaHME C UCTIONb30oBaHueM 13-crynenvaroro mukia ESC
MOKa3ajo, 4YTO KOHBEpTalus OCH3WHOBOIO MaONUTpakHOro aurarenss MeM3-307 nHa

CMECEBOE TOTUIMBO MPUBOJIUT K CHIKEHUIO BBIOPOCOB: 10 NOy - 72 %; o CO - 99 %; no CH

- 96 %.
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Abstract Many cities and countnies today have programs to convert older, polluting diesel transit buses and trucks
to run on clean, economical natural gas. Properly implemented. this 1s an excellent way to quickly reduce fuel costs,
clean up the arr and reduce noise with mimmum capatal costs. A poorly executed conversion program, however, can
lead to higher exhaust emussions, much higher fuel consumption. unacceptable power losses. poor durability and
high maintenance costs. This article gives the results of our investigation of a forced aspiration gas engine
6GCHN13/14 converted from diesel The mathematical model of the combustion process specified for the gas
engine uses a variable Wiebe combustion factor. Use of the developed characteristic maps has shown improvement
of engine power indicators in comparison with that of a naturally aspirated engine, as well as a decrease in average
operational emissions with the use of adjustable forced aspiration.
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Abstract Hydrogen is a potential replacement for fossil fuels in the transportation sector because 1t 1s clean.
renewable and has the possibility to reduce emission of criteria pollutants (NOy) and the effect on global warming
via carbon dioxsde which 1s neghgible. The present research study 1s devoted to analyze the process of combustion
of hydrogen in the four-cycle one-cylinder spark ignited engine and to concern with developing a numerical model
that consider the features of process of combustion, to estimate the mfluence of the constructive and the control
parameters of the engine on process of combustion. It 15 found that the curve of speed of combustion at hydrogen
blending 1s close to the triangular form It was found that varying the compression ratio and. to a lesser extent, the

1gmition tummng mfluences the duration and the dynamucs of the combustion process, more than at varymg the air—
fuel ratio.
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Abstract The internal combustion engines are generally a major source of air pollution. However the spark
1gnition engines are recognized by thetr carbon monoxide and unburned hydrocarbon emission. One of the methods
used to reduce the emission of these pollutants is the use of external combustion engine. This paper describes the
development of an external combustion engine which uses air in tanks at pressures of 30 - 50 MPa and at ambient
temperature as combustion energy carrier, and hydrogen, alcohols or traditional motor fuel from organic nunerals as
chemical energy carrier. Research workings out are 1n the field fimished to level of practical use. The mathematical
and simulation model has been developed. tested, and verified to simulate a 4-stroke cycle of a spark ignition engine
fuelled with gasoline. The results obtained from the present study have shown the capability of the model to predict
the performance satisfactorily.
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