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Chapitre1 

Introduction 

1.1 Contexte général 

Le secteur du transport constitue de nos jours un intérêt majeur du point de vue 

énergie et environnement, étant donné que c'est le secteur le plus énergétivore et le plus 

émetteur de gaz à effet de serre responsable du réchauffement climatique. 

Les carburants conventionnels issus des hydrocarbures dans le secteur du transport 

automobile mondial tels que l'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 croître, leurs réserves diminuent fortement et s'épuisent progressivement. 

Les principaux gaz qui contribuent directement à l'effet de serre sont: le dioxyde de 

carbone (C02) avec 31 % des émissions, le protoxyde d'azote (N20) 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 à effet de serre, on peut considérer le transport routier comme étant le 

principal responsable des émissions d'oxydes d'azote (NO, N02) et de dioxyde de soufre 

(S02). Le monoxyde et le dioxyde d'azote présent dans l'air sont nocifs pour la santé 

humaine. De plus, l'oxyde d'azote (NO) et le dioxyde de soufre (S02), combinés avec de 

l'eau, évoluent chimiquement dans l'air pour former des acides, conduisant à l'eutrophisation 

des milieux aquatiques et des sols. 

Dans l'atmosphère, le dioxyde d'azote se transforme en acide nitrique, contribuant à la 

pollution acide de l'air. D'autres émissions des moteurs automobiles, tels que les 

hydrocarbures imbrûlés (HC), qui proviennent de l'inhibition de la combustion près des 

parois, sont aussi nocives pour l'homme et notre planète. 

En conséquence, les normes pour lutter contre la pollution sont de plus en plus strictes 

afin de faire face au problème de changement climatique. La recherche et l'industrie 

automobile doivent ainsi chercher des solutions technologiques pour réduire les émissions 

polluantes soit au niveau de l'échappement soit au niveau de la combustion. 
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Dans ce contexte, l' utilisation future de carburants de substitution est la seule solution 

durable pour protéger le climat et assurer l'approvisionnement énergétique mondial du secteur 

du transport à long terme. 

1.2 Problématique 

Le champ de recherche concernant les carburants de substitution est assez jeune, mais 

l'intérêt qu'il suscite se fait sentir dans de plus en plus de pays touchés par le problème de la 

pollution issue des gaz à effet de serre. Depuis environ une trentaine d'années, un nombre 

important de laboratoires se sont intéressés à la problématique des carburants de 

remplacement. Ces études ont permis d ' identifier le gaz naturel, le méthane, le gaz du pétrole 

liquéfié (GPL) et l' hydrogène comme étant des carburants susceptibles d 'être utilisés dans le 

domaine automobile et qui peut remplacer les carburants conventionnels telles que: l'essence 

et le carburant Diesel, afin de réduire les émissions des gaz à effet de serre et améliorer la 

qualité de l' air. 

La modélisation mathématique est considérée comme l' un des instruments les plus 

efficaces pour étudier les cycles dans les moteurs à combustion interne. Lors de l'élaboration 

des modèles 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 à hydrogène, l' influence des paramètres constructifs et des paramètres de 

réglage durant le processus de fonctionnement du moteur. Dans ce cadre, l' analyse de la 

phase de combustion de l' hydrogène et l'é laboration du modèle mathématique, qui prennent 

en considération les particularités de la combustion, l' estimation de l' influence des paramètres 

constructifs et des paramètres 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 à combustion interne. En 

conséquence, le calcul des composants toxiques dans les produits de combustion s'avère ainsi 

indispensable. La garantie d'exécution de cette tâche permet d'économiser énormément les 

ressources humaines et matérielles à l'aide de la réduction du nombre des tests. 

L' ajout d'hydrogène aux divers carburants connus permet non seulement à réduire la 

quantité d'hydrogène nécessaire à titre de combustible, mais il permet également d ' augmenter 

d'une manière significative les propriétés écologiques de l'automobile [1 ,2,3, 4,5 , 6, 7, 8,10, 

11,12,13,14]. 

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

d'utilisation du mélange gaz naturel-hydrogène (mélange) à titre de combustible moteur (voir 
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§ 3.3-§ 3.5). C'est pourquoi le but de cette étude est le choix des paramètres optimaux du 

fonctionnement d' un moteur fonctionnant avec mélange gaz naturel-hydrogène. 

La conversion des moteurs Diesel des camions aux moteurs à gaz à allumage par 

étincelles est actuellement un sujet d'actualité. L'application de ce concept entraine la chute de 

la puissance du moteur, qui s'avère particulièrement 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 d'utiliser la suralimentation. n en résulte que le choix et le 

fondement des paramètres régulateurs du moteur à gaz suralimenté converti à partir du moteur 

diesel sont absolument nécessaires. 

L'une des solutions efficaces pour remédier aux problèmes d'épuisement imminent 

des ressources fossiles et de la flambée de leur prix est le développement d'un nouveau 

concept de moteur: le moteur à combustion externe, qui est une source prometteuse d'énergie 

mécanique dans le domaine du transport. Il a de bonnes caractéristiques techniques: un 

rendement très élevé, la capacité de fonctionner avec différents carburants, une structure 

simple et les coûts d'exploitation faibles. 

1.3 Objectifs 

Dans ce travail, nous avons comme objectif d 'étudier l' influence de l'utilisation des 

carburants de substitution, tels que le gaz naturel et l' hydrogène à l'état pur et en mélange, sur 

les performances des moteurs à combustion interne à allumage par étincelles et à allumage par 

compression. De plus, nous étudions la phase de combustion des moteurs alimentés par ces 

carburants. Un deuxième objectif de cette thèse concerne l' étude des performances d' un 

concept original d' un moteur à combustion externe. Plus spécifiquement, il s'agit: 

• d'analyser la phase de combustion des moteurs fonctionnant avec de tels mélanges, 

• d'étudier l'influence d'utilisation des carburants de substitution sur les émissions des 

composants toxiques dans les gaz d'échappement, 

• d'étudier l'influence d'utilisation des carburants de substitution sur les performances 

du moteur, telles que: la puissance, le rendement et la consommation du carburant, 

• d' optimiser les moteurs alimentés par ces carburants, 

• d 'étudier le concept de moteurs à combustion externe, du point de vue des 

performances, tel que: la pression et la température des produits de combustion à l' intérieur 

du cylindre, le rendement, la consommation, l'utilisation de différents carburants ... etc. 
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Les résultats ainsi obtenus contribueront à une meilleure compréhension des différents 

phénomènes physico-chimiques complexes qui ont lieu dans les moteurs à combustion interne 

alimentés par des carburants de substitution et à justifier l' utilisation future de ce type de 

carburants et des moteurs à combustion externe. 

1.4 Méthodologie 

Afin d 'étudier la phase de combustion des moteurs à 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 à combustion externe, cette recherche à été divisée en 

trois étapes principales: 

Première étape: utilisation des carburants de substitution à l'état pur dans les moteurs à 

combustion interne 

Dans cette étape, on a réalisé des calculs et des expérimentations sur des moteurs à 

combustion interne fonctionnant seulement avec un seul carburant de substitution. 

On a élaboré une méthode de calcul des paramètres de la toxicité du moteur à gaz, en 

utilisant la méthode de calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion du 

moteur à 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 à gaz suralimenté, converti à partir d 'un 

Diesel. Pour ce moteur, on a précisé le modèle mathématique du cycle de combustion basé sur le 

modèle de Wiebe avec le calcul précis du paramètre de combustion m. 

On a réalisé une analyse de la phase de combustion de l' hydrogène dans un moteur 4 

temps monocylindriques à allumage commandé. Dans ce contexte, on a élaboré un modèle 

mathématique, qui prend en considération les particularités de la phase de combustion et par 

la suite, on a estimé l' influence des paramètres constructifs et celles de réglage du moteur. 

Deuxième étape: utilisation des carburants de substitution en mélange dans les moteurs à 

combustion interne 

Dans cette deuxième étape, on a réalisé des études analytiques et effectué des tests sur 

des des moteurs à 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 à petite cylindrée à gaz fonctionnant 

avec le mélange du gaz naturel et d'hydrogène. Pour ce moteur, on a précisé le modèle 

mathématique de la combustion avec l'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 reçu les 

cartographies pour les systèmes de gestion du moteur fonctionnant avec le mélange du gaz 

naturel et d'hydrogène. 

Troisième étape :moteur à combustion externe 

Dans cette dernière étape, puisque les différents types de moteur à combustion interne 

fonctionnant avec différents carburants et mélanges, ont été bel et bien analysés et étudiés 

profondément par différents auteurs, une tentative réussie de réalisation d'un moteur à 

combustion externe a vu le jour. 

Ce moteur utilise de l'air dans des réservoirs à des pressions de 30 - 50 MPa et à une 

température ambiante en tant que fluide de travail et l'hydrogène, les alcools ou les carburants 

traditionnels issus de minéraux organiques, comme source d'énergie chimique. Un modèle 

mathématique a été développé, testé et vérifié afin de simuler les cycles d'un moteur 4 temps à 

allumage commandé fonctionnant à l'essence. 

1.5 Structure de la thèse 

Le chapitre 1 correspond à l' introduction. 

Le chapitre 2 et le chapitre 3 sont consacrés aux notions fondamentales entourant les 

moteurs à combustion interne, les carburants de substitution à l'état pur et en mélange, ainsi 

que les moteurs à combustion externe. Basé sur une étude bibliographique, les moteurs à 

hydrogène, les moteurs alimentés avec gaz naturel pur, l'ajout d ' hydrogène au gaz naturel, le 

mélange hydrogène/ gaz naturel comprimé, le mélange du méthane avec l'hydrogène, le 

mélange du GPL avec de l' hydrogène et les moteurs à combustion externe sont présentés. 

Les chapitres 4 à 6, qui forment une seconde partie de ce travail, sont consacrés à 

l'utilisation de carburants de substitution à l'état pur dans les moteurs à combustion interne, 

plus particulièrement à l'analyse de la phase de combustion de l'hydrogène dans un moteur 4 

temps monocylindrique à allumage commandé, l' élaboration du modèle mathématique, qui 

prend en considération les particularités de la phase de combustion, l'estimation de 

l'influence des paramètres 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 à gaz à 

allumage par étincelle et la comparaison des résultats obtenus avec les données 



6 

expérimentales. Et enfin, on précise le modèle mathématique du cycle de combustion avec 

indice variable de la combustion de Wiebe d'un moteur à gaz suralimenté, converti du moteur 

Diesel. 

La troisième partie (chapitre 7) expose les résultats d'étude d'un moteur à petite 

cylindrée fonctioÎmant avec un mélange de gaz naturel et d'hydrogène et les cartographies de 

son système de gestion à microprocesseur, tout en précisant le modèle mathématique de la 

combustion avec l' 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 à combustion externe à allumage 

commandé fonctionnant à l'essence, pour lequel un modèle mathématique a été développé et 

une simulation numérique d ' un cycle à 4 temps a été réalisée. 

Ce document s'accompagne de deux annexes : dans l'annexe A, on présente les articles 

en version originale, c ' est à dire en langue russe. L' annexe B récapitule les sites internet là 

où les articles publiés ont été mentionnés ou cités. 
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Partie L État de l'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 à combustion interne (à explosion) 

Le moteur à explosion transforme en énergie mécanique l' énergie qui provient de la 

combustion du mélange air/carburant. L'air est composé majoritairement d 'azote auquel 

s'ajoute l'oxygène. 

Avantages et inconvénients: 

Les moteurs à combustion interne, qui sont relativement petits et légers, 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 à se procurer, ce qui en fait 

des moteurs à explosion tout à fait indiqués pour équiper de petits véhicules roulants, mais 

aussi des appareils volants. Leur succès est dû aussi à leur facilité d'utilisation et de 

maintenance. De plus, ils ne sont pas délicats et peuvent fonctionner sans problème avec 

divers carburants, sans qu'il soit nécessaire de procéder à des modifications majeures. 

L' alcool ou le gaz peut remplacer l'essence, quant au carburant diesel, il peut être remplacé 

par des huiles végétales. 

Mais comme tout mécanisme conçu par les humains, ces moteurs possèdent des 

avantages et inconvénients. En plus du fait qu'ils ne sont pas efficaces à haute altitude, là où 

la teneur en oxygène est faible, la combustion entraîne le rejet de gaz potentiellement 

polluants et voire même toxiques . Ils sont, de ce fait, malgré les efforts engagés dans leur 

amélioration, désignés comme une des principales sources de pollution atmosphérique. 
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Le rendement des moteurs à explosion déjà faible se dégrade d' une manière 

significative en dehors de la plage de fonctionnement optimal. Dans les véhicules, puisque la 

vitesse de rotation du moteur varie significativement, ils nécessitent l'insertion de la boîte de 

vitesses permettant la modification des rapports de rotation afin de maintenir le moteur dans 

sa plage de fonctionnement optimal. Étant 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 (à allumage par compression) 

C'est l'Allemand Rudolf Diesel, qui a conçu en 1893 le premier prototype du moteur 

qui porte son nom jusqu ' à nos jours. Il s' agissait d' un moteur à 4-temps dont le combustible 

est injecté, par le bais d' un système d ' injection, directement à 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 l' automobile depuis sa création. 

A vantages du diesel: 

• Le rendement est supérieur à celui d' un moteur à essence: une proportion plus grande 

de la chaleur est convertie en travail. 

• Le carburant Diesel coûte environ 10 % moins cher que l' essence. 

• La consommation moyenne est moins élevée que le moteur essence. 

Inconvénients du diesel: 

• De fortes contraintes thermiques et mécaniques sont exercées sur les composants 

mécaniques du moteur, d' où la nécessité de les surdimensionner. 

• Le coût d' entretien est environ 20 % plus élevé que celui d' un moteur à essence. 

• L' étanchéité entre le cylindre et le piston est plus difficile a réaliser. 

• Le moteur est plus bruyant. 

Les moteurs diesel émettent un certain nombre de polluants parmi lesquels: 

• Le dioxyde de carbone CO2. 

• L 'oxyde d'azote NOx. 

• Les hydrocarbures He. 

• Les fines particules (dont le diamètre est inférieur à 2.5 micromètres). 

• Le dioxyde de soufre S02. 
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2.3 Moteurs à essence (à allumage commandé) 

Le moteur à allumage commandé est relativement plus léger et plus vif dans les bas 

régimes et lorsqu'il est froid , car l'allumage se fait par l' intermédiaire d'une bougie. TI est 

relativement plus silencieux, puisque l'explosion du mélange air-carburant dans un moteur 

Diesel, à la suite de l' auto-inflammation, provoque une onde de choc importante dont le bruit 

ressemble à une sorte de claquement. Généralement, la mise en marche du moteur à 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 surcroît plus élevés, les véhicules de 

sport et les voitures de luxe sont généralement munis de moteurs à allumage commandé. 

Il est cependant plus facile d'obtenir une puissance plus importante, mais à haut 

régime seulement à cause d' un faible couple à bas régime. 

Néanmoins, le rendement thermodynamique théorique du moteur à 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 brûlé plus complètement. 

La consommation de carburant est plus élevée dans les moteurs à allumage 

commandé, non seulement à cause de la question du rendement déjà évoquée, mais aussi à 

cause de la valeur énergétique plus faible de l' essence. À puissance égale, un moteur à 

essence aura un régime de rotation supérieur et, en contrepartie, un couple inférieur à bas 

régime. Les voitures à essence, même dotées d'un pot catalytique produisent beaucoup plus de 

CO2 que les diesels. 

2.4 Moteurs à gaz naturel 

Les avantages du gaz naturel par rapport aux carburants traditionnels: 

• Les moteurs fonctionnant avec ce type de carburant émettent beaucoup moins de 

polluants que ceux qui utilisent les combustibles traditionnels tels que l'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 CO2 (jusqu'à 25 % plus faibles par 

rapport à l'essence), le gaz qui contribue majoritairement à 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 l'environnement et pour la 
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santé humaine: le N02 et les particules fines entraînent des maladies respiratoires et de 

l'asthme. 

• Les véhicules alimentés au gaz nature l 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 

qu'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. 

• Le gaz naturel étant plus léger que l'air, il se disperse et se dilue rapidement dans 

l'air ambiant. Contrairement à l'essence et au gaz du pétrole liquéfié, Il s'enflamme 

uniquement quand sa concentration dans l'air se situe entre 5 et 15 %. En dessous de 5 %, le 

mélange est trop pauvre pour brûler et au-dessus de 15 %, le mélange est trop riche et ne 

brûlera pas non plus. Le point d ' inflammation du gaz naturel est d ' approximativement 

1076 OF, pour le diesel , il est de 500 OF, alors que l' essence s ' enflamme à 428 OF. Le gaz 

naturel prend donc moins facilement feu que le diesel et l'essence. 

Le gaz naturel est transporté en toute sécurité par gazoducs souterrains. Ceci permet 

aUSSl de distribuer du gaz naturel dans les stations-service des zones à forte densité de 

population. 

Un réservoir de gaz naturel résiste mieux à une collision qu ' un réservoir à essence 

traditionnel. Le gaz naturel est stocké dans des cylindres dont la paroi mesure 10 à 20 mm 

d'épaisseur et qui sont réalisés en matériaux durables et comprennent des dispositifs de 

sécurité intégrés. 

• 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 l' essence ou le diesel: 1 kg 

de gaz naturel compressé coûte à la pompe de 30 à 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. 

Grâce à 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 possède d ' autres avantages tels que: 

• Couple disponible à bas régime plus élevé qu ' à l' essence. 

• Stabilité de fonctionnement accrue. 

• Bruits de fonctionnement atténués. 
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• Démarrages en richesse stoechiométrique possibles. 

• Indice d ' octane élevé. 

Les inconvénients sont les suivants: 

Pour stocker le gaz naturel comprimé, il faut plus d'espace que pour stocker un même 

poids d'essence. Donc, les réservoirs qui stockent le gaz naturel comprimé sont très souvent 

grands et prennent beaucoup d'espace. Cependant, il est également possible d'installer le 

réservoir sous la carrosserie, grâce à une disposition plus rationnelle des composants (par 

exemple, Volkswagen Touran EcoFuel, Fiat multipla, la Nouvelle Fiat Panda, etc.) . 

En outre de cet inconvénient majeur, on peut citer d 'autres tels que: 

• Le couple du moteur au gaz naturel est moins élevé que celui du moteur à essence. 

• Le réseau de distribution du gaz naturel est peu développé. 

2.5 Moteurs à hydrogène 

Le moteur à combustion interne peut sans importante modification fonctionner à 

l' hydrogène pour produire de l' énergie mécanique en émettant seulement la vapeur d 'eau et 

une petite quantité d 'oxydes d 'azote. Par conséquent, le moteur à combustion interne à 

hydrogène pourrait contribuer à relever les deux principaux défis qui nous préoccupent: 

réduire les émissions de gaz à effet de serre et remédier à l' épuisement des hydrocarbures. 

L ' utilisation de l' hydrogène en tant que carburant dans les moteurs à combustion 

interne présente, à l' évidence, plusieurs avantages conséquents: 

• À bas régime, le moteur à hydrogène est plus efficace et à 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 %, même à charge partielle, qui est 

supérieur à celui des voitures roulant avec des carburants conventionnels (entre 20 et 30 %). 

• L'hydrogène est le plus petit de tous les éléments de la classification périodique, 

faisant seulement 10.15 mètre, il peut se diffuser rapidement dans l'air: coefficient de diffusion 

dans l' air 0.61 cm2/s (quatre fois plus vite que le gaz naturel : coefficient de diffusion égal à 

0.16 ), ce qui est un facteur positif pour la sécurité. 

• L'hydrogène qui est incolore, inodore, insipide et non corrosif à l' avantage d'être . 

particulièrement énergétique: 1 kg d'hydrogène libère environ trois plus d'énergie qu'un Kg 

d'essence. 

• Lorsqu ' il est brûlé, son principal produit de combustion est l' eau, de ce fait il ne 

génère pas de produits toxiques tels que les hydrocarbures imbrûlés, le monoxyde de carbone 

ou le dioxyde de carbone, l' oxyde de soufre et les acides organiques. 
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• Son utilisation comme carburant ne connait pas les mêmes problèmes techniques que 

ceux rencontrés lors de l'utilisation des carburants liquides, tels que: la vaporisation 

insuffisante, le bouchon de vapeur (vapor lock), le mélange pauvre, etc. 

• Le domaine d'inflammabilité de l'hydrogène dans l'air est très étendu ( de 4 à 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 à une économie de 

carburant, assure une réaction de combustion plus complète ainsi qu ' une température de 

combustion finale plus faible . La quantité de polluants émis lors de la combustion de 

l' hydrogène avec l'air tels que les oxydes d' azote est ainsi réduite. Il a une énergie minimale 

d' inflammation (énergie d 'allumage) très faible, ce qui permet d'enflammer les mélanges 

pauvres et assurer un allumage rapide. 

Toutefois, l'utilisation de l' hydrogène comme combustible dans le domaine automobile a 

des inconvénients : 

• L'hydrogène peut s'enflammer ou exploser au contact de l'air. Il doit donc être utilisé 

avec précaution, de ce fait, il faut éviter tout risque de fuite , et toute situation confinée peut 

s'avérer dangereuse. 

• Malgré que l'hydrogène est l'élément le plus abondant dans la nature, il n'en existe 

pratiquement pas à l'état pur, c'est-à-dire sous forme de dihydrogène. Ce dernier n'est pas 

disponible sous forme brute, mais a besoin d'être synthétisé. La synthèse d'hydrogène 

nécessite plus d'énergie que celui-ci peut en produire. La production d'hydrogène nécessite de 

l'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 à effet de 

serre, ce qui ne ferait que déplacer le problème de la non-utilisation des énergies fossiles et 

augmenterait leur consommation par rapport à une utilisation directe de ces énergies dans le 

domaine automobile. 

• Du fait de sa la légèreté, l'hydrogène, à poids égal, occupe un volume beaucoup plus 

important qu'un autre gaz. Concrètement, même comprimés à 700 bars, 4.6 litres 

d'hydrogène sont encore nécessaires pour produire autant d'énergie qu'avec 1 litre d'essenèe. 

Ces volumes importants sont une contrainte pour le transport et le stockage sous forme 

gazeuse. Pour ces raisons, il sera très difficile de concevoir un réservoir sûr, compact, léger et 

moins dispendieux tout en gardant une autonomie relativement élevée. 

• En plus d'être facilement explosif dans certaines concentrations à l'air confiné, mais 

pas à l'air libre, sous forme de gaz peu comprimé, il occupe trop de place sur un véhicule; 

sous forme de gaz très comprimé, il y aura une augmentation du risque d'auto-inflammation 



13 

spontané; les différentes techniques d'absorption restent à améliorer et elles sont 

dispendieuses. La masse embarquée d'absorbant (poudres ou pastilles d'alliages métalliques) 

est encore pénalisante. 

• La faible énergie d'allumage de l'hydrogène contribue à l'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 phénomènes de pré-allumage et d'auto

allumage qui conduisent à l'apparition de cliquetis (vibrations des parois de la chambre de 

combustion) et de retour de flamme (ou backfire). 

• Puisque sa température d'auto-inflammation est trop élevée, l'hydrogène ne peut être 

utilisé directement dans un moteur diesel. Afin d'allumer l'hydrogène dans ce type de moteur, 

des bougies d'allumage doivent être installées ou bien, on doit utiliser une faible quantité de 

carburant diesel pour l' allumer (allumage pilote). 

• Puisque l 'hydrogène possède une courte distance de propagation de la flamme, ses 

flammes se propagent près de la paroi du cylindre et de l' injecteur. Ce qui favorise 

l'augmentation de la tendance de retour de flamme et par conséquent, une flamme du mélange 

hydrogène-air se propage plus facilement à travers la soupape d ' admission presque fermée 

que les flammes des hydrocarbures/air. 

Toutes ces anomalies de combustion de l' hydrogène restent un obstacle dans le 

développement des moteurs fonctionnant avec ce type de carburant. Les mesures qui doivent 

être prises afin d 'éviter ce phénomène ont une influence directe et considérable sur la 

conception des moteurs, le contrôle de charge et la formation du mélange. 

En thermodynamique, tous les moteurs thermiques peuvent être convertis à 

l'hydrogène y compris ceux fonctionnant au carburant Diesel. La conversion nécessite 

seulement quelques modifications, car: 

• le carburant utilisé dans les cylindres étant gazeux, il y a nécessité d ' utilisation 

d'injecteurs adaptés, tel que les injecteurs à injection directe à haute pression, 

• l'hydrogène, au cours de la phase d'admission, dans la chambre de combustion, occupe 

un volume assez grand en comparaison de celui qu'occupe l'essence; cela contribue à la 

diminution de la quantité du mélange air-hydrogène lors de chaque cycle et réduit ainsi la 

puissance spécifique du moteur (de 20 à 25 %). En revanche, puisque le taux de compression 

des moteurs fonctionnant à l'hydrogène varie de 13 à 14, le rendement énergétique peut 

atteindre 36 % alors que celui des moteurs conventionnels à taux de compression égal à 8 - 9, 

ne dépasse pas 30 %. Actuellement, on essaye de porter ce rendement à plus de 40 % au 
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moyen de dispositifs d ' injection appropriés qui augmentent la vitesse d' inflammation du 

mélange hydrogène/ air. 

• afin d 'éviter l' apparition d' auto-allumage et du retour des flammes dans les moteurs 

alimentés par hydrogène, on doit utiliser des électrodes de bougies en iridium, qui agit comme 

un catalyseur d'autoallumage. De plus, on doit éviter la formation de dépôts de carbone qui à 

leur tour pourraient être à l'origine de ce phénomène. Une autre solution pour faire face à cet 

inconvénient, consiste à utiliser le moteur rotatif à hydrogène, car dans ce cas, l' hydrogène est 

introduit dans une partie du moteur qui reste toujours froide, 

• puisque la vitesse de combustion de l' hydrogène dans l' air est six fois plus élevée que 

celle de l'essence, le moteur nécessite ainsi un réglage précis, qui est également indispensable 

pour minimiser les émissions des NOx (le rapport hydrogène-air ne dépassant pas la 

stoechiométrie de 50 %). 

Les matériaux des composants du moteur doivent être choisis résistants à l' hydrogène, 

surtout pour limiter les dégâts liés à la corrosion figurante. 

La conversion à l'hydrogène de certains moteurs thenniques de petite cylindrée à 

usage multiple est possible, mais il faut alors développer un système de stockage d 'hydrogène 

simple, robuste et bon marché. En Inde, par exemple, des chercheurs ont développé des 

vélomoteurs et des tricycles destinés aux déplacements urbains, munis de moteurs à 

combustion interne fonctionnant à hydrogène et ayant une autonomie de 60 à 80 km. 

Pour ce qui est des moteurs stationnaires comme ceux des groupes électrogènes et qui 

sont utilisés essentiellement dans des régions dépourvues de réseau électrique, ils peuvent 

être convertis à l' hydrogène 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 

modèles équipés de moteurs thermiques convertis à l' hydrogène. Puisque les réservoirs 

d' hydrogène possèdent une autonomie relativement faible et vu l'absence de stations-service à 

hydrogène, les constructeurs automobiles ont conçu des véhicules bi-carburants fonctionnant 
, 

à l'essence et à l' hydrogène. C'est le cas par exemple de la firme allemande BMW avec son 

modèle de haute technologie 745 H et de la firme japonaise Mazda avec sa voiture RX-8, 

équipée d'un moteur thermique rotatif à bicarburation. 

À son tour, le transport ferroviaire peut se servir de cette nouvelle technologie. On 

n'aura qu'à ajouter un wagon-citerne d ' hydrogène liquide derrière la locomotive. 

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

moteurs thermiques fonctionnant avec de l' hydrogène liquide, le seul adapté à des stockages 
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de grandes quantités. Cela contribue à la diminution du rejet des polluants issus de la 

combustion des combustibles lourds notamment dans les zones portuaires très réglementées. 

Mais cette transition vers l'hydrogène dans le transport maritime, entraine une hausse sur les 

coûts d 'exploitation, puisque l' hydrogène comme carburant léger est plus coûteux que les 

carburants conventionnels lourds utilisés actuellement dans ce secteur. Le stockage à bord 

d'hydrogène nécessite des dépenses supplémentaires élevées, à cause des modifications 

indispensables sur l'architecture des navires et les mesures de sécurité. 

2.6 Moteur à mélange gazole/gaz naturel (GNV) . 

Le remplacement des carburants automobiles à forte teneur en carbone comme le 

gazole par des carburants automobiles à 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, même eI1le comprimant à 

plusieurs centaines de bars. La seule solution envisageable consiste à les mélanger. On fait 

démarrer le moteur au gazole, et une fois atteint sa température normale de fonctionnement, le 

système d'alimentation en gaz naturel entre en action, pour fournir jusqu'à 60/70 % des 

besoins en carburant. Les émissions de CO2 et des NOx seront considérablement réduites et 

les rejets de particules diminuent également. 

2.7 Moteurs à mélanges hydrogènelhydrocarbures 

Hy drotl epu 

Ai-' d'h)'drotl Ile 
(esse.ce hydroa@.e) 

lIy droa: Ile + ONe 

Bk"' ...... rlltio. 
(Dies el + lIy droa: Ile) 

Fig. 2.1 Utilisation de 1 'hydrogène dans les moteurs à combustion interne 
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L ' hydrogène peut être 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 l'enrichissement du carburant par hydrogène. En effet, l' amélioration de la 

combustion du mélange hydrogènelhydrocarbures est due essentiellement à la faible limite 

d' énergie d' allumage et à la grande vitesse de combustion de l' hydrogène. Cela contribue à la 

réduction de l'effet des anomalies de la combustion tout en améliorant les performances et 

l'économie du carburant et en réduisant aussi les émissions polluantes. Pour c~ qui de la 

puissance du moteur, l'hydrogène augmente la densité énergétique du mélange aux limites 

pauvres avec l' augmentation du rapport hydrogène-carbone et augmente ainsi le couple à 

pleine charge. 

Néanmoins, puisque l' hydrogène gazeux possède une faible densité, son stockage 

concomitant avec un combustible liquide dans un même réservoir est impossible. 

L'hydrogène se concentre bien sûr 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 à l' ajout d' hydrogène. En outre, le point d 'ébullition de 

l' hydrogène liquide est de -258 oC (20.35 K), ce qui provoquerait le gel des autres carburants, 

donc toute possibilité de stockage dans un même réservoir est exclue. 

Cependant, l' hydrogène peut être utilisé en combinaison avec d 'autres combustibles 

liquides denses tels que l'essence, le diesel ou l' alcool à condition que chacun d 'eux soit 

stocké séparément et mélangé à l' état gazeux immédiatement avant l' allumage. 

Toutefois, il est aussi difficile d ' utiliser l' hydrogène en conjonction avec d'autres 

combustibles qui nécessitent un système de stockage volumineux, par exemple le propane. 

Le moteur à allumage commandé est moins efficient que le moteur à allumage par 

compression, mais en rendant le mélange air-essence plus détonant, cette différence sera 

comblée. En effet, puisque l' hydrogène 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 stœchiométrique normal. La consommation d'essence sera alors réduite et les 

émissions de CO2 baissent de même. 

Le HGNC est un nouveau carburant constitué du mélange Gaz naturel carburant 

enrichi par de l'Hydrogène. En théorie, les deux peuvent être mélangés dans n'importe quelle 

proportion, mais en général , le HGNC avec 10 % à 20 % (en volume) d'hydrogène représente 

l'option la plus prometteuse à 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, l' utilisation du carburant GNC, 
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qui est une technologie parfaitement maîtrisée et qui dispose d ' une importante infrastructure 

de distribution et de transport, compatible avec celle de l' hydrogène, permettrait à la 

technologie du mélange des deux carburants d'en bénéficier. En plus, le GNC étant déjà plus 

propre que les autres carburants conventionnels, il le sera proportionnellement plus si l'on 

ajoute certains pourcentages d'hydrogène. 

L ' injection de l'hydrogène rend la combustion plus complète, ce qui diminue la 

consommation et l'encrassement du moteur ainsi qu'une réduction d ' émission de polluants 

notamment les gaz (NOx, CO, HC) (Tab. 2.1). 

Tableau 2.1 Les émissions de polluants toxiques en fonction de 

l' ajout d'hydrogène dans le gaz naturel 

gramlKm CO HC CH4 NOx 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 

H2 (MCl) 0 0 0 > 0 0 

Un mélange H2/GNC à 8% de volume d ' hydrogène peut être utilisé directement dans 

les véhicules GNC actuels sans avoir recours à la modification du système d' injection de 

carburant ou des points de réglage du moteur. 

Un mélange de H2/GNC à 20% de volume d' hydrogène contribue à 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 

l' allumage et de l'injection de carburant. 

Un ajout d ' une quantité d 'hydrogène supérieure à 20% en volume au gaz naturel peut 

réduire davantage les émissions, mais il nécessite des adaptations importantes à la technologie 

GNC existante. En effet, pour des pourcentages d ' hydrogène supérieur à 30-40% du volume, 

une corrosion intensive peut apparaitre. D ' où la nécessité de modifier la configuration du 

système de contrôle existant et de changer les matériaux en contact direct avec l' hydrogène 

par d ' autres plus résistants à la corrosion. 

Il ya eu beaucoup de publications sur les différents mélanges utilisés dans les moteurs 

à combustion interne, y compris ceux de l'hydrogène 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 grâce à l'ajout d'hydrogène aux carburants conventionnels. 
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En 1974, des chercheurs du Laboratoire Jet Propulsion de l'Institut Califomien de 

Technologie publient un document intitulé: « Générateur embarqué d'hydrogène pour une 

injection partielle d'hydrogène dans les moteurs à combustion interne ». 

En 1977, la NASA a effectué des recherches expérimentales sur un moteur 

fonctionnant avec un mélange hydrogène/essence [1]. Les chercheurs ont démontré que la 

vitesse de flamme élevée de l'hydrogène est en mesure d'étendre la plage de fonctionnement 

en mélange pauvre du moteur à essence. Ils ont réussi aussi à réaliser avec succès un 

reformage de vapeur de méthanol pour la production in situ d'hydrogène. 

En novembre 2007, le Ministère des Transports américain publie un rapport technique 

officiel N° FMCSA-RRT-07-020, via l'administration fédérale de la sécurité des transports 

motorisés, qui vise à fournir les directives d'exploitation de l'hydrogène comme carburant de 

remplacement dans les poids lourds commerciaux, c.à.d dans les camions munis de moteurs 

diesels. On mentionne que l'hydrogène peut être utilisé comme carburant automobile [9]. Soit 

pour remplacer directement l'essence ou le carburant diesel dans les moteurs à combustion 

interne, soit comme supplément aux combustibles conventionnels. Le dopage en hydrogène 

du carburant diesel a été promu pour une utilisation avec des camions diesel [10, Il]. 

L'efficacité des moteurs alimentés par de l' hydrogène et ceux fonctionnant avec un 

mélange hydrocarbures/dihydrogène n'est pas remise en doute scientifiquement [12, 13, 14]. 

Vu leur complexité, un grand nombre de ces technologies sont désormais 

développées sous fonne de prototypes expérimentaux. Leur mise en oeuvre nécessite des 

ressources financières 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. 



2.8 Réferences 

[1] NASA Technical Note, May 1977, "Emissions and Total Energy Consumption of a 
Multicylinder Piston Engine Running on Gasoline and a Hydrogen-Gasoline Mixture" 
(Accessed 2008-08-08). 

[2] Idaho National Laboratory on Fuel Enhancement. INL News Release Archive 12/2009. 

19 

[3] G. Fontana, E. Galloni, E. Jannelli and M. Minutillo, « Performance and Fuel 
Consumption Estimation of a Hydrogen Enriched Gasoline Engine at Part-Load Operation », 
dans SAE Technical Paper Series, nO 2002-01-2196, janvier 2002, p. 4-5. 

[4] Mathur H.B., Das L.M., « Performance characteristics of a Hydrogen Fueled SI Engine 
using Timed Manifold Injection », dans Int. J. Hydrogen Energy, nO vol 16, pp. 115-117, 
1991. 

[5] Per Tunestal, Magnus Christensen, Patrik Einewall, Tobias Andersson, and Bengt 
Johansson, « Hydrogen Addition For Improved Lean Burn Capability of Slow and Fast 
Natural Gas Combustion Chambers », dans SAE Technical Paper Series, nO 2002-01-2686, 
janvier 2002, p. 7-8. 

[6] Tsolakis A, Megaritis A, Wyszynski ML, "Application of exhaust gas fuel reforming in 
compression ignition engines fueled by diesel and biodiesel fuel mixtures" Energy & Fuels 17 
(6): 1464-1473, Nov-Dec 2003. 

[7] Yougen Kong, Sam Crane, Palak Patel and Bill Taylor, « NOx Trap Regeneration with an 
On-Board Hydrogen Generation Deviee », dans SAE Technical Paper Series, nO 2004-01-
0582, janvier 2004, p. 6-7. 

[8] Thorsten Allgeier, Martin Klenk and Tilo Landenfeld, « Advanced Emissions and Fuel 
Economy Control Using Combined Injection of Gasoline and Hydrogen in SI-Engines », dans 
SAE Technical Paper Series, nO 2004-01-1270, janvier 2004, p. 11-12. 

[9] « Guidelines for Use ofHydrogen Fuel in Commercial Vehicles Final Report, November 
2007 » sur le site de la Federal Motor Carrier Safety Administration, United States 
Department of Transportation, novembre 2007. 

[10] Hydrogen Fuel Injection System - Technology Fact Sheet for Canadian Hydrogen 
Energy Company Ltd, 2005. 

[11] Stephen Leahy, « Truckers Choose Hydrogen Power» [archive], dans Wired, novembre 
2005. 



20 

[12] Changwei Ji and Shuofeng Wang, «Effect of hydrogen addition on combustion and 
emissions performance of a spark ignition gasoline engine at lean conditions », International 
Journal ofHydrogen Energy, vol. 34, septembre 2009. 

[13] Marius J. Rauckis, William J. McLean, « The Effect of Hydrogen Addition on Ignition 
Delays and Flame Propagation in Spark Ignition Engines », Combustion Science and 
Technology, vol. 19, 1979. 

[14] Fukutani and Kunioshi, « Fuel Mixing Effects on Propagation of Premixed Flames -
hydrogen plus carbon monoxide flames », Bulletin of the Chemical Society of Japan, 1992. 



21 

Chapitre 3 

Revue de littérature 

3.1 Moteurs à hydrogène 

3.1.1 Combustion anormale dans les moteurs 

Le retour des flammes a été un obstacle important au développement des moteurs à 

hydrogène. 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: 

• Les points chauds dans la chambre de combustion: dépôts 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 à cause de la basse énergie 

d' inflammation de l'hydrogène, qui est beaucoup plus inférieure à celle des hydrocarbures, et 

à cause des larges limites d' inflammabilité. Les Dépôts et les particules sont issus de la 

combustion partielle de l' huile de graissage et/ou la formation de la rouille. 

• L' énergie résiduelle dans le circuit d'allumage: due à la basse concentration des ions 

de la flamme hydrogène/air par rapport à la flamme Hydrocarbure/air. Il est possible que 

l'énergie d'allumage ne soit pas complètement libérée dans la flamme et reste dans le circuit 

d'allumage du cylindre jusqu'à ce que les conditions soient telles qu ' à un moment précis, 

indésira.ble, l'allumage puisse se produire, notamment lors de l'expansion ou lors du cycle 

d'admission, lorsque la pression est faible [4, 10]. 

• Induction dans le câble d'allumage: pour les moteurs à cylindres multiples, l'allumage 

(contrôlée) dans un cylindre peut provoquer une inflammation induite dans un autre cylindre 

lorsque les câbles d'allumage individuels sont placés l' un près de l'autre [2]. 

• La combustion dans le cordon du piston se maintient jusqu'au moment de l'ouverture 

de la soupape d'admission et l'allumage de la charge fraîche [4, Il, 12, 13]. Ceci est causé par 

la distance d' extinction d'hydrogène qui est plus petite que celle des hydrocarbures, ce qui 

permet à la flamme d' hydrogène de se propager dans le cordon. 
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• Le pré-allumage résulte d'une inflammation puis d'une combustion plus au moins 

complète de la charge avant l'allumage par étincelle. Il est souvent rencontré dans les moteurs 

à hydrogène en raison de la faible énergie d'allumage et des larges limites d'inflammabilité de 

l'hydrogène. Comme la combustion prématurée provoque l'inflammation du mélange 

principalement pendant la course de compression, la température dans la chambre de 

combustion augmente, ce qui contribue à l'apparition des points chauds qui conduisent à leur 

tour au préallumage, qui en augmentant la température, entraîne au plus tard, le pré-allumage 

lors du cycle suivant. Le pré-allumage se poursuit jusqu'à 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 l'énergie 

d'allumage minimal nécessaire pour allumer le mélange [17], alors que l' inflammation par les 

masses thermiques telles que les soupapes et les gaz résiduels est plus liée à la température 

d'auto-allumage du mélange, la température à laquelle le mélange va s'enflammer 

spontanément. Comme les moteurs à allumage par compression à hydrogène nécessitent des 

taux de compression très 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 l'apparition du retour des flammes aux conditions de mélange 

pauvre (basse température). En outre, les dépôts et les particules sont fréquemment cités, bien 

que (en supposant un moteur en bonnes conditions) les concentrations de celles-ci sont 

extrêmement faibles pour les moteurs à hydrogène. La «poussière inerte dans l'air» a même 

été citée [5]. 

Malgré que des tests ont été menés [4,12] sur des moteurs où tous les points chauds 

ont été éliminés (nettoyage soigneux du moteur, contrôle de l'huile ou même opération non 

lubrifiée, balayage des gaz résiduels, bougies froides, soupapes d'échappement refroidies ... ), 

et en évitant tout allumage incontrôlé par étincelle; le retour des flammes a eu lieu. On 

suppose que la distance d'extinction de l'hydrogène (avec les larges limites d'inflammabilité), 

permettant une combustion dans le cordon du piston, est un paramètre qui a été négligé par 

beaucoup d' auteurs. Des moteurs à hydrogène ont été conçus, fonctionnant avec des mélanges 

stoechiométriques, sans le moindre retour de flamme, grâce à une sélection rigoureuse des 

segments de piston et des volumes caverneux, sans recours à l'injection synchronisée ou aux 

soupapes d'échappement refroidies [Il] . 
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Les auteurs qui ont prêté une attention particulière au refroidissement accrue, au 

"contrôle amélioré de l' 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, à la 

réduction des points chauds, mais ont en même temps (parfois peut-être sans s'en rendre 

compte), aux mesures prises pour supprimer la combustion anormale. 

Certains auteurs mentionnent qu 'une diminution du taux de compression par 

l'abaissement de la température de la chambre de combustion pourrait augmenter la résistance 

au retour des flammes [9, 18]; d 'autres disent que l'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 l'existence d'un taux de compression optimal: son 

augmentation aura comme conséquence l'augmentation de la puissance grâce à un rendement 

effectif élevé jusqu'à un certain point, où le mélange doit être allégé afin d'éviter le pré

allumage et la chute de la puissance [6, 20] . 

Le phénomène du cliquetis (ou encore cognements) dans les moteurs à hydrogène, qui 

est une combustion anormale entraînant 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 à dire, en précisant les indices 

d'octane sans définir la richesse du mélange correspondante. Certains prétendent que l'indice 

d'octane est très faible [21 , 22] , d'autres affirment qu'il est très élevé [14, 5]. 

Un auteur d' un article est même allé dire qu ' à la fois «l'hydrogène a un indice d'octane 

élevé effectif» et «l'indice d'octane effectif d'hydrogène est plutôt faible » [23]. Seuls de très 

rares documents mentionnent les indices d'octane en fonction de la richesse [19, 24]. Des tests 

ont rapporté que l'hydrogène peut agir comme un agent anti-c1iquetis lorsqu'il est ajouté à un 

isooctane sans plomb [5]. 

Il existe certaines preuves que les causes du cliquetis des moteurs à hydrogène 

pourraient être différentes de celles des moteurs à essence, ou le cliquetis est dû 

essentiellement aux vitesses de flamme excessives [5]. Ainsi, la réduction de la vitesse de 
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montée en pression peut être plus efficace pour contrôler les cliquetis que la limitation de la 

durée de combustion [8]. 

Il est à noter que le travail expérimental et théorique de Karim et al. [22, 26] fait état 

de très grandes zones de cliquetis, où des mélanges stoechiométriques ont tendance à 

détonner, même à des taux de compression aussi faibles que 6: 1. Comme ces résultats sont en 

désaccord avec toutes les autres expériences 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 à allumage à 

hydrogène 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, plutôt que le 

cliquetis. Les mesures réalisées avec un taux de compression de Il : 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 à 

hydrogène, afin d 'éviter le phénomène du retour des flammes : 

• formation externe du mélange avec un carburateur à gaz [4, 19], 

• formation externe du mélange avec induction parallèle, c'est à dire: un moyen de 

retarder l'introduction de l'hydrogène, 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], 

• 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], 

• formation externe du mélange avec collecteur chronométré ou injection du carburant 

dans l'orifice d 'admission (ICOA) [14, 2,6, 11 , 16, 20, 29] , parfois aussi avec des moyens 

d'induction parallèle [24], 

• la formation du mélange interne par injection directe (ID) [30, 31 , 32, 33]. 

L'injection d'eau, l'introduction tardive de l'hydrogène et l'injection directe sont toutes 

principalement destinées à retarder ou à empêcher le retour des flammes soit par un 

refroidissement supplémentaire ou en évitant l' inflammation du mélange pendant la phase 

d'admission. Au cours de la dernière décennie, seulement l' injection du carburant dans 

l' orifice d' admission et l' 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 incontrôlables. Il a été 

démontré que la formation externe du mélange à l'aide de l' injection du carburant dans 

l' orifice d ' admission mène à l' augmentation des rendements du moteur, à la prolongation du 

fonctionnement avec mélange pauvre et à la réduction des émissions des NOx par rapport à 

l' injection directe [25 , 34]. Ceci est la conséquence de l'homogénéité élevée du mélange en 

raison de longues durées de formation du mélange dans les moteurs à injection dans l' orifice 

d' admission (MIOA) ainsi que les durées de formation du mélange dans les moteurs à 

injection directe (MID), étant donné que les turbulences générées de l' admission contribuent 

moins à la formation du mélange. En outre, le coût et la complexité sont significativement 

plus faibles pour les MIOA que pour les MID [7] et l'adaptation d'un moteur existant est 

possible. D'autre part, la puissance d'un moteur à hydrogène avec formation du mélange 

externe est limitée en raison de la diminution du rendement volumétrique: en raison de la 

faible densité de l'hydrogène et l'exigence de petites quantités d ' air des mélanges 

stoechiométriques, le volume du cylindre occupé par de l'hydrogène dans un mélange 

stoechiométrique atteint les 29.5%. Il en résulte une diminution de la teneur en énergie 

volumique d'environ 18% pour l'hydrogène par rapport à l'essence. Si l'injection directe est 

utilisée pour introduire l'hydrogène après que la soupape d'admission soit fermée, la puissance 

maximale peut être supérieure de 17% par rapport à l'essence. 

Un avantage important de l' injection directe par rapport à l' injection dans l'orifice 

d 'admission est l'impossibilité du retour de flamme. Cela augmente aussi la puissance 

maximale de l' injection directe par rapport à l' injection dans l'orifice d'admission comme les 

plus riches mélanges peuvent être utilisés sans crainte de retour de flamme. Le pré-allumage 

peut encore se produire sauf si l'injection très tardive est utilisée. La formation externe du 

mélange offre une plus grande liberté en ce qui concerne les méthodes de stockage: l' injection 

directe pendant la course de compression a besoin d'hydrogène à haute pression et nécessite 

donc le stockage de l'hydrogène liquide. 

Ainsi, la formation du mélange externe et celle interne ont leurs avantages et leurs 

inconvénients. L' injection directe est préférable pour des performances à pleine charge 

(puissance maximale), l'injection dans l' orifice d' admission est préférable à charge partielle 

(rendement maximal du moteur). Des modèles de moteurs ont été proposés en utilisant les 

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

3.1.3 Stratégies du contrôle de la charge 
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L'hydrogène est un combustible très polyvalent quand il s'agit du contrôle de la 

charge. Les vitesses élevées de flamme des mélanges d'hydrogène et ses larges limites 

d'inflammabilité permettent un fonctionnement avec mélange très pauvre et une dilution 

importante. Le rendement du moteur et les émissions de NOx sont les deux principaux 

paramètres utilisés pour déterminer la stratégie de commande de la charge. La richesse 

constante en mode de fonctionnement à étranglement a été utilisée, mais principalement à des 

fins de démonstration [27, 28], puisqu ' il est assez facile de faire fonctionner un moteur à 

hydrogène en ce mode de fonctionnement aux conditions de mélange pauvre. Lorsque cela est 

possible, le fonctionnement à pleins gaz (PG) est utilisé pour tirer parti de l'augmentation 

associée du rendement du moteur [24, 25] , la régulation de la charge avec une richesse du 

mélange (contrôle qualitatif) au lieu du rendement volumétrique (contrôle quantitatif) et 

d'éviter ainsi les pertes par pompage. Les limites de fonctionnement à pleins gaz sont dues à 

des ratés, à l'hydrogène imbrûlé et à une diminution de la stabilité à très faible charge (par 

exemple, au ralenti) et les émissions de NOx à moyen et à pleine charge. Ainsi , la limitation 

est utilisée à très faibles charges pour augmenter la stabilité de combustion et réduire les 

émissions d'hydrogène non brûlé [14, 6, 9, 19, 32]. 

En outre, cela augmente le rendement à ces conditions: le gain en rendement grâce à la 

diminution des émissions d'hydrogène non brûlé compense la perte de rendement par 

étranglement. Le rendement du moteur lors du fonctionnement avec étranglement ou à PG est 

comparée dans les références [14, 20]. La Iim ite de mélange pauvre au cours de laquelle la 

limitation est introduite, dépend du moteur et varie de À = 3 / <p = 0.33 [9] jusqu ' à À = 4 / <p = 

= 0.25 [14, 6]. Pour des charges plus élevées, les températures de flamme dépassent très 

rapidement la limite de génération des NOx• Il en résulte une limitation des NOx à 

l'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 NOx, mais 

cela implique une forte diminution de la puissance maximale. 

Dans d' autres cas, le moteur peut être étranglé au-dessus de cette limite, en utilisant 

des mélanges stoechiométriques et permettant ainsi l'utilisation d'un catalyseur à trois voies 

classique pour la réduction des NOx [6], avec une diminution correspondante du rendement du 

moteur. Une autre stratégie consiste à utiliser, au lieu d'étranglement, des mélanges 

stoechiométriques avec recyclage des gaz d'échappement dans une proportion dépendant de la 

demande de puissance [20, 37]. Le rendement alors sera plus élevé par rapport à 

d'étranglement. L'injection d'eau peut également être utilisé pour diminuer les émissions des 

NOx à partir des mélanges plus riches, et est plus efficace que la RGE [28]. 
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Si un moteur à hydrogène est conçu 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 très élevé, est possible 

sans post-traitement des gaz d' échappement (dont le rendement pourrait se détériorer au fil du 

temps). 

Les émissions des NOx inférieures à 10 ppm, voire 1 ppm, avec' des rendements 

indiqués de près de 50% sont possibles [25 , 38, 39]. L'hydrogène est le seul carburant avec 

lequel cela est possible (avec les hydrocarbures, la diminution des émissions NOx à mélange 

pauvre entraîne une augmentation des émissions d'hydrocarbures imbrûlés). 

3.1.4 Critiques des moteurs à hydrogène 

Dans cette section, une tentative est faite pour fournir un aperçu complet des 

caractéristiques de conception des moteurs à hydrogène du point de vue de ses avantages et de 

ses inconvénients. 

• Les bougies d'allumage: on recommande d'utiliser une bougie d ' allumage froide pour 

éviter 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 être un catalyseur pour oxydation de l'hydrogène [5 , 7] 

(le platine a été utilisé dans l'échappement pour oxyder l'hydrogène non brûlé [27]). 

• Le système d'allumage: on peut éviter l'inflammation incontrôlée due à l'énergie 

d'inflammation résiduelle par une bonne mise à terre du système d'allumage ou la 

modification de la résistance électrique du câble d'allumage [9, 10] ; éviter l'induction 

d'allumage dans le câble d'allumage à proximité, par exemple à l'aide d ' un système de bobine 

sur la bougie; fournir un système d'allumage à haute tension puisque l'allumage des mélanges 

d'hydrogène demande une tension d'allumage secondaire accrue [9, 10,40] (probablement en 

raison de la plus faible concentration d'ions de la flamme d'hydrogène), le système de bobine 

sur bougie peut aussi satisfaire à cette condition. Par ailleurs, l'écartement des électrodes peut 

être diminué pour abaisser la tension d'allumage, ce n'est pas un problème pour les moteurs à 

hydrogène, car il n'y aura presque pas de formation de dépôts . Des électrodes avec des 

écartements aussi petits que 0.25 mm ont été utilisées [4] (bien que l'écart ait ensuite été porté 

à 0.5 mm en raison des difficultés de démarrage à froid dues à la condensation de l'eau à la 

pointe de la bougie). 

• Le système d'injection: on peut fournir une injection synchronisée, soit en utilisant 

l'injection dans l'orifice d 'admission et la programmation du système d' injection de telle sorte 
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qu'une période initiale de refroidissement de l'air est crée dans la phase initiale de la course 

d'admission et la fin de l'injection est telle que tout l'hydrogène est admis, sans laisser des 

traces d'hydrogène dans le collecteur d'admission lorsque la soupape se ferme, ou par 

injection directe lors de la course de compression. Des injecteurs à haut débit sont nécessaires 

dans les deux cas, plusieurs injecteurs par cylindre peuvent atténuer cette exigence. La 

synchronisation décrite ici peut ne pas être nécessaire puisque les travaux ont été rapportés 

où 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 brûlé dans le collecteur d'admission à un moment donné, en 

limitant la gravité du retour des flammes s ' il se produit. 

• 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 à soupapes multiples pour abaisser encore la 

température de la soupape d'échappement [7, 8, 9] ; assurer un contrôle adéquat de l'huile; 

fournir d'autres passages du liquide de refroidissement autour des soupapes et autres zones 

présentant de fortes contraintes thermiques [11] (si possible), retarder l' injection du carburant 

afin de créer une période de refroidissement de l'air (à l'aide du collecteur synchronisé ou 

l' injection directe); assurer le piégeage approprié (par exemple en utilisant des calages 

variables [14, 6]) afin de réduire la température des gaz résiduels. 

• Les segments de piston et les volumes de crevasse: on peut diminuer l' espacement du 

cordon du piston pour éviter que les flammes d'hydrogène se propagent dans le cordon, Swain 

et al. [11] , utilisent un espacement de 0.152 mm pour éteindre la flamme d'hydrogène; 

modifier les volumes de crevasse et/ou les segments du piston dans le but de réduire la 

redistribution de mélange non brûlé du second cordon vers le cordon supérieur [11, 12, 13] 

(prévention «ravitaillement» de la flamme du cordon supérieur pendant l'échappement et 

l' admission). 

• Les sièges de soupapes et les injecteurs: le pouvoir lubrifiant très faible de l'hydrogène 

doit être pris en compte, les matériaux de siège de soupape appropriés doivent être 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 être plus critique pour l'hydrogène 

(le gaz naturel comprimé contient de petites quantités de pétrole provenant de la vapeur 

d'huile dans le compresseur alors que les compresseurs d'hydrogène ont normalement plus 

d ' espacements plus étroits pour limiter le taux de fuite). 
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• La lubrification: une huile de lubrification du moteur compatible avec la concentration 

accrue de l'eau dans le carter doit être choisie. Le rapport des tests réalisés sur un moteur à 

hydrogène en Allemagne par TUY [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 l'huile qui n'est pas diluée par un atome d'hydrogène. Une huile sans cendre 

est recommandée pour éviter la formation de dépôts (points chauds) [3] . L'effet de 

l'hydrogène sur la composition d'huile et la structure chimique n'a pas été rapporté dans la 

1 ittératu re . 

• La ventilation du carter: le système de ventilation positive du carter a été mis au point 

pour l'élimination des vapeurs dangereuses générées par le moteur, pour que ces vapeurs ne 

soient pas rejetées dans l'atmosphère. Le système VPC remplit sa mission grâce à 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, où leurs composants sont brûlés. La 

ventilation positive du carter est généralement recommandée en raison du fonctionnement en 

mode de non-étranglement (hautes pressions atmosphériques dans la tubulure d 'admission) et 

une diminution des concentrations d'hydrogène (à partir de soufflage) dans le carter [7, 42]. 

• Le taux de compression: le choix du taux de compression optimal est similaire à celui 

de n'importe quel carburant, il doit être choisi aussi élevé que possible afin d 'augmenter le 

rendement du moteur, tout en évitant l' augmentation des pertes de chaleur ou la manifestation 

de la combustion anormale (dans le cas de l'hydrogène principalement le pré-allumage). Le 

choix peut dépendre de l'application, le taux de compression optimal pour un rendement plus 

élevé du moteur peut être différent de celui pour une puissance plus élevée [20] . En général , 

le taux de compression d'un moteur à hydrogène peut être choisi plus élevé que pour un 

moteur à essence. 

• La turbulence à l' intérieur du cylindre: en raison des vitesses de flammes élevées de 

l'hydrogène, les chambres de combustion à faible turbulence (chambre plate ou sous forme de 

disque et orifice d 'admission symétrique aligné axialement) peuvent être utilisées. Elles sont 

bénéfiques pour le rendement du moteur [8, Il, 38]. Elles pourraient même être nécessaires 

pour éviter une combustion anormale sous les conditions stœchiométriques [11]. 

• Le papillon électronique: comme indiqué ci-dessus, les moteurs à hydrogène doivent 

fonctionner dans la mesure du possible, avec papillon complètement ouvert, mais la limitation 

est nécessaire à de très faibles charges afin de maintenir la stabilité de la combustion et pour 

limiter les émissions d'hydrogène non brûlé. Aux charges moyennes et élevées, l'étranglement 
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peut être nécessaire pour limiter les émissions de NOx. Ceci ne peut être réalisé qu 'avec un 

système d'entraînement à commande électronique. 

3.1.5 Revue des modèles analytiques 

La littérature sur la simulation des moteurs à hydrogène est assez rare. Fagelson et al. 

[43] utilisent un modèle à deux zones quasi dimensionnel pour calculer la puissance et les 

émissions de NOx d'un moteur à combustion interne à hydrogène. Ils utilisent un modèle 

semi-empirique de la combustion turbulente de la forme Ut = A · B · Re· UI, où A et B sont des 

constantes, Re est le nombre de Reynolds basé sur le diamètre du piston, la vitesse moyenne 

du piston et les propriétés des gaz brûlés; Ut et UI sont respectivement les vitesses de 

combustion turbulente et laminaire. La propagation de la flamme sphérique est prise en 

charge, le transfert de chaleur est négligé et la formation de NOx est calculée en utilisant 10 

zones à masse constante dans le mécanisme des gaz brûlés et le mécanisme élargi de 

Zeldovitch. La vitesse de combustion stratifiée est calculée à partir d'une réaction globale du 

second ordre avec une énergie d'activation estimée. 

Le modèle est validé 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 modèle pour 

prédire la performance d'un moteur à hydrogène suralimenté, mais aucune modification n'est 

apportée au modèle 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 

qu 'à l'hydrogène. Il a utilisé un modèle d'entraînement 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 modèle standard «eddy-turnover» 

pour simuler un moteur à hydrogène avec rapport équivalence et efficacité volumétrique fixes. 

Le modèle standard contient un paramètre libre qui est adapté pour l'hydrogène maintenu 

constant pour faire varier la vitesse et la séquence d'allumage du moteur. Le modèle est validé 

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 hydrogène/essence. Ils ont utilisé un modèle hybride où le taux de réaction 

globale est donné soit par le modèle standard «eddy-turnover » ou par un taux de réaction 

pondéré basé sur deux expressions de taux de réaction global, l'un pour la combustion 
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d'hydrogène et l'autre pour l'essence. Ils ont validé le modèle de fonctionnement à l'essence et 

calculé les effets de l'addition de diverses concentrations d'hydrogène à l'essence. 

Les modèles zéro-dimensionnels et multidimentionnels ont été utilisés pour la 

simulation d'un moteur à hydrogène à l'Université Technique Tchèque [48, 49] . Un modèle 

zéro-dimensionnel sur la base du code «GT-Power» est utilisé avec la loi de Wiebe monté sur 

les taux mesurés de dégagement de la chaleur. Le mécanisme élargi de Zeldovitch est utilisé 

pour calculer les émissions de NOx. Le «modèle Eulérien avancé multizone» a été développé 

pour la simulation multi-dimensionnelle. Ce modèle est un mélange d'éléments zéro

dimensionnels et multi-dimensionnels: la chambre de combustion semble être limitée à 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 modèle de 

combustion est un modèle semi-empirique « PDF-like», qui s'appuie sur un taux mesuré de 

dégagement de chaleur et l'hypothèse d'un front de flamme hémisphérique pour suivre la 

propagation des flammes . Une deuxième option pour le modèle de combustion est basée 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 modèle de combustion pour les optimisations, car il permet des temps de calcul 

limités, mais leur but final est l'intégration de la cinétique chimique dans le code. 

Enfin, Ma et al. [50] utilisent un modèle zéro-dimentionnel en utilisant la loi de 

Wiebe. Le modèle est utilisé pour calculer les effets de la variation du taux de compression et 

du calage de l'allumage et de détenniner un diamètre optimal du cylindre, pour un rapport 

d'équivalence fixe. Aucune validation des données expérimentales n'a été réalisée et toute 

autre justification de l'extrapolation en dehors des conditions pour lesquelles l'ajustement est 

valable n'est donnée. 

3.2 Moteur alimenté avec du gaz naturel pur 

Les études sur l' utilisation du gaz naturel comme carburant de substifution se sont 

développées ces dernières années. En effet le gaz naturel est un mélange gazeux qui possède 

un fort potentiel de dépollution, mais aussi dans l'aspect performance quant à son utilisation 

comme carburant. Il a été nécessaire d'en étudier les aspects les plus prometteurs dus à ses 

propriétés gazeuses. 

Goto [51] a analysé le processus de la formation du mélange à proxim ité de la bougie 

d'allumage dans un moteur à injection directe, alors que Rubas et al [52] ont étudié dans un 

moteur au gaz naturel à injection directe, la pénétration du gaz dans la chambre de 
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combustion. Hiltner et al [53] ont montré que l' 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 à connaître l' influence de la 

composition du gaz naturel sur le délai d' allumage. 

Quatre mélanges énumérés 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 à injection directe 

(Naber et al [55]). 

Constituant Méthane Moyenne Superethanol Ecrêtement des 

du mélange (% en vol.) (% en vol.) (% en vol.) pointes (% en vol.) 

N2 0 1.37 7.76 4.34 

CO2 0 1.21 1.43 l.l3 

C~ 100.00 93.12 80.56 87.15 

C2H6 .0 3.20 8.99 3.00 

C3H8 0 0.70 1.00 1.00 

C4H IO 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 à volume constant et un système 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 à injection directe à gaz naturel à 

allumage par compression. Aux hautes températures, les délais d 'allumage mesurés sont 

limités par le taux d'injection de carburant. L'augmentation élevée de la concentration des 

hydrocarbures dans le gaz naturel diminue le délai à l'allumage d'environ 0.8 ms 

comparativement à celui du méthane pur sous les conditions de moteurs diesel. Cependant, 

d'autres augmentations de concentrations de propane et de butane pourraient conduire à leur 

condensation dans le système d'injection, ce qui entraîne des problèmes de contrôle 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 modèle cinétique, indique que les variations du délai d'allumage produites par des 

différences de composition sont principalement dues à des effets cinétiques. Enfin, l'indice de 
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méthane ne corrèle pas bien avec le délai d'allumage mesuré et prédit dans des conditions du 

moteur diesel. 

Patrik Einewall et al. [56] à LIT en Suède ont effectué des tests où ils ont comparé le 

fonctionnement moteur avec mélange pauvre avec le fonctionnement aux conditions 

stoechiométriques avec RGE et un catalyseur à trois voies pour un moteur alimenté au gaz 

naturel. Le moteur (TG 1 03/G 1 OA) a été développé à l'origine pour fonctionner avec du 

carburant diesel et remanié par Volvo pour le fonctionnement avec du gaz naturel (voir le 

tableau 3.2). Dans ces tests, le carburant est injecté dans l' orifice d'admission (voir figure 3.1) 

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

Tableau 3.2 Spécifications 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 Systéme d ' injection à orifice (Patrik Einewall et al. [56]). 
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Fig. 3.2 Gestion du moteur (Patrik Einewall et al. [56]). 
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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 NOx et des HC 

(respectivement 10-30 et 360-700 fois plus faible) avec seulement une légère diminution du 

rendement par rapport au fonctionnement avec mélange pauvre. Les émissions du CO, 

toutefois, ont été trouvées à environ 10 fois plus élevées que pour la solution RGE, mais il 

convient de noter que le contrôle de À n'a pas été optimisé pour l'utilisation d'un catalyseur à 

trois voies. 

Émission spécifiques avant catalyseur 
20r-----:-----~~--~------~~ïF====~~ 

-lr 
x 

O~~7~5--~O~.9~8~--O~.~9~8~5--~O~.9~---O~.~99~·~5----~----~I.~OO 
Lambda 

Fig. 3.3 Les émissions spécifiques des HC, NOx et du CO avant le catalyseur, 

30% RGE (PME = 14 bars) (Patrik Einewall et al. [56]). 



Émissions spécifiques après Catalyseur 
6~----~----------~----------~~--~ 

5 

+ 

~ 
LUrJ 

+ + 

1.005 

35 

Fig. 3.4 Les émissions spécifiques des HC, de NOx et du CO après le catalyseur, 30% RGE 

(PME = 14 bars) (Patrik Einewall et al. [56]). 

Nellen et al. [57] ont développé un concept de moteur à gaz naturel pour les 

applications de cogénération stationnaire. Le moteur fonctionne aux conditions 

stoechiométriques et muni d ' un système de RGE refroidi et d'un catalyseur à trois voies. Ils 

ont réalisé une pression moyenne effective maximale (PMEM) égale à 23 bars avec la charge 

thermique du moteur et le niveau du stress mécanique similaires à ceIles du même moteur 

diesel à injection directe. Sur toute la plage des charges du moteur étudié (PMEM = 12 à 

23 bars), les niveaux des émissions des NOx sont inférieurs à 2 mglNm3 avec 5% de O2 et de 

CO, les niveaux des émissions des hydrocarbures sont inférieurs à 75 mglNm\mg de 

contaminant par Nm3 de gaz sec). 

Dans le tableau 3.3, on résume les données des performances du moteur obtenues, en 

les comparant avec celles du même 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 à 

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

Rendement 
NOx CO HC PMEM 

du moteur Mode de 

mg/Nm
j g1kwb mg/Nm

j glkwb mg/Nm
j g1kwh bar % Fonctionnement 

(5% O2) (5% O2) (5% O2) 

RGE, À=l et 
, ~ 

~ 1 -:s 75 -:s 0.21 -:s 30 -:s 0.08 12/20 ~ 40/42 catalyseur 
0.003 

3-voies 

< 250 < 0.79 < 650 < 2.05 ~1000 ~3.15 12 ~36.5 
RGE, À> 1 et sans 

catalyseur 

À> l avec 

250 0.76 100 0.30 1500 4.54 12 38 catalyseur 

d' oxydation 

Reppert et al. [58] ont développé un moteur à dosage stoechiométrique à partir du 

moteur Mack E7G à gaz naturel fonctionnant avec mélange pauvre. Les composants ont été 

ajoutés et / ou modifier afin d'installer la RGE refroidi et le système de contrôle Woodward 

OH 2.0. Les caractéristiques du moteur sont énumérées ci-dessous. Notez que le moteur 

E7GT est la version du moteur Mack E7G à gaz naturel muni d ' un catalyseur à 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 à 1950 rpm. 

• Couple maximal: 1180 lb-pi à 1250 rpm. 

• Turbocompresseur: Holset HY 40V VGT. Logement à roulement refroidi à l'eau. 

• RGE à basse pression refroidie avec RASMC ( refroidisseur d'air de suralimentation monté 

sur le châssis ). 

'Taux de compression = 11.5:1. 

• Régime de ralenti = 650 rpm. 

• Ralenti accéléré = 2150 rpm. 

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

• Système d'allumage de marque: Woodward "Bobine robuste à puce". 

• RGE refroidi: vanne de régulation de marque: Lisk. 
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• Le contrôle de la RGE en boucle fermée est réalisé au moyen du capteur universel 

d'oxygène des gaz d'échappement (VEGO) 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 NOx , 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 à mélange pauvre calibré à 2 g/bhp-h de NOx • 

3.3 Ajout d'hydrogène au gaz naturel 

Vu la législation stricte concernant les émissions, le développement des véhicules 

moins polluants fonctionnant au gaz naturel prend de l'ampleur. Dans le but de réduire les 

polluants, l' ajout d'hydrogène au gaz naturel a été examiné. Jusqu'à présent, les véhicules 

fonctionnant avec de l'Hythane (mélange de 20 % d'hydrogène et de 80 % de GNV) ont été 

testés en route en Californie, au Colorado et en Pennsylvanie, annonçant des réductions des 

émissions par rapport au gaz naturel [59]. 

On a commencé à s'intéresser à la combustion des mélanges gaz naturel/hydrogène 

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 l'effet de 

l'ajout d' hydrogène sur la combustion du gaz naturel (0%, 5% 10% et 15% en Volume) dans 

un moteur 4 cylindres à allumage commandé. Pour une quantité d ' hydrogène de 15% en 

volume, une diminution du rendement a été observée comme l'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 à la « combustion réelle », 

dues à la combustion non instantanée au point mort haut, diminuent de 3.74% à 3.12% quand 

la quantité d ' hydrogène passe de 0% à 10% en volume. Mais l' effet positif de l'hydrogène 

pour des quantités au-delà de 10% en volume devient négligeable, car la durée de combustion 

ne diminue plus. En outre, les pertes aux parois augmentent avec l' ajout d' hydrogène 

expliquant la diminution du rendement global en passant de 10% à 15% en hydrogène. 
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Fig. 3.5 Émissions des NOx et rendement en fonction du pourcentage 

d 'hydrogène 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 à différents 

moments d'injection d'un moteur à injection directe fonctionnant avec un mélange de gaz 

naturel et d'hydrogène avec la durée d ' injection et le moment d' allumage fixées. Cette étude a 

montré que: 

• L' injection tardive réduit le taux d'excès d' air et rend le mélange plus pauvre. 

• 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. 

• La durée de combustion diminue quand on avance le moment d ' injection du 

combustible. 

• Les émissions des NOx et du CO2 augmentent quand on avance les moments 

d' injection du carburant. Toujours selon l' article l' ajout d'hydrogène dans le gaz naturel peut 

réduire la concentration du CO2• 

I. Saanum et al. [62] ont réalisé des tests sur un moteur Volvo TDI00 à allumage 

commandé, du 9.6 litres, fonctionnant au gaz naturel et avec un mélange d' hydrogène/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 à trois voies. Les tests ont été réalisés dans 

le laboratoire de moteur à combustion de l'Université de Lund en Suède. Le banc d'essai est le 

même que celui utilisé en [56]. 



Tableau 3.4 Spécifications du moteur (1. Saanum et al. [62]). 

Cylindrée 

Taux de compression 

Puissance nominale 

Couple maximal 

Alésage 

Course 

Ordre d'allumage 

DRV, 
PMH 

1600 cc 

11.8: 1 

184 kW (à 2000 rpm) 

1150 Nm (à 1150 rpm) 

120.65 mm 

140 mm 

1-5-3-6-2-4 

Drain d'eau additionnel 

Fig. 3.6 Moteur (1. Saanum et al. [62]). 
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A vec la régulation lambda (\a sonde de régulation située avant le catalyseur mesure 

l'oxygène 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 système 

d'injection), les émissions du CO dans le cas de la RGE et du catalyseur sont les mêmes ou 

inférieurs aux émissions des CO lors du fonctionnement en mélange pauvre sans catalyseur à 

la fois pour le gaz naturel et le mélange avec 25% d'hydrogène. Les émissions du CO et des 

HC pour le cas de la combustion avec mélange pauvre sont faibles pour le mélange avec 25% 

d' hydrogène pour la même À. La possibilité de réduire les NOx sans augmenter les émissions 

des HC par l'ajout d'hydrogène pout prolonger la limite du mélange pauvre est confirmée. Le 

rendement thermique maximal est plus élevé pour le fonctionnement aux mélanges pauvres 
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que pour le fonctionnement avec la RGE, tant pour le gaz naturel, que pour l' hydrogène 

enrichi avec du gaz naturel. 

P. Tunestâl et al. [63] ont effectué des tests sur un moteur alimenté avec un mélange 

de gaz naturel et d ' hydrogène. Ils ont testé deux chambres de combustion avec différents 

niveaux de turbulence. Ils ont constaté que l'ajout d'hydrogène conduit à une réduction des 

NOx et des HC par rapport au gaz naturel pur. L'effet de l'addition d'hydrogène a été plus 

prononcé pour la turbulence lente de la chambre de combustion que pour la chambre à haute 

turbulence. 

Des tests approfondis des mélanges hydrogène / gaz naturel comme combustible ont 

été réalisés par Munshi et al. [64]. Les tests sur dynamomètre ont révélé une réduction de 50% 

des émissions des NOx 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 'H2 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 l' hydrogène 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 

complètement ouvert aux alentours de la limite inférieure de la combustion. De plus, les 

auteurs ont observé une réduction de NOx avec 15% à 20% d ' hydrogène dans le mélange, 

avec une certaine augmentation des HC à la suite du mélange carburant/air ultra-pauvre. 

Choudhuri et al. [66] ont réalisé une étude expérimentale des flammes de diffusion du 

mélange gaz naturellhydrogène. L' écoulement des gaz frais est laminaire. Les radicaux libres 

sont mesurés par Fluorescence induite par Laser (FIL). Les profils radiaux de radicaux et la 

température sont mesurés à 8 mm au-dessus du brûleur pour des mélanges gaz naturel/(O-

100% )hydrogène/air. Les fractions molaires maximales OH, CH, 0 et H augmentent avec la 

quantité d'hydrogène et cette évolution converge avec les prédictions du mécanisme de Peters 

[67]. 

Dagaut et Nicolle [68] et Dagaut et Dayrna [69] ont examiné la combustion de 

mélanges gaz naturel/CO, 40, 75%)H2/air en réacteur ouvert parfaitement agité. L 'étude [68] 

est réalisée à pression atmosphérique, pour des températures comprises entre 900 et 1450 K et 

pour un temps de séjour fixé à 120 ms. Des mélanges pauvres (<p = 0.3) et stoechiométriques 

de gaz naturel (89%CH4/9%C2H6/2%C3Hg) sont étudiés. Dagaut et al. [69] ont fixé la 

pression à 10 atm, le domaine de température à 900-1200 K et le temps de séjour à 250 ms. 

Le gaz naturel est un mélange (90%CH4110%C2H6) et son oxydation est étudiée aux richesses 
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0.3, 0.6 et 1. Les profils d' évolution des espèces stables sont établis en fonction de la 

température du réacteur. 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 l'hydrogène au méthane à pression atmosphérique aussi 

bien qu ' à 10 atm, conduit à une plus grande propension du mélange à s'oxyder, 

particulièrement en mélange pauvre. La température à laquelle la combustion du combustible 

produit des intermédiaires (CO, éthylène) au même niveau de concentration est réduite de 50 

à 100 K en présence d'hydrogène. 
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Fig. 3.7 Oxydation de mélanges GN/4Q%H2 dans un réacteur parfaitement agité aux richesses 

0.3 et 1 à une pression de 1 à 10 atm (Dagaut et Nicolle [68] et Dagaut et Dayma [69]). 

Cette substitution mène à une augmentation de la production des radicaux OH via la 

réaction H + H02 ~ 2 OH. L' augmentation de la quantité d'hydrogène initialement présent 

dans le mélange favorise aussi la production de radicaux H02 à basse température via 

l'augmentation de OH et H20 2. L' hydrogène provenant du méthane, de l'éthane et du propane 

réagit avec OH. La séquence suivante a été proposée pour résumer le mécanisme aboutissant à 

une réactivité plus élevée dans les mélanges avec de l'hydrogène. 

H+02 ~ H02 

H02 +H~20H 

2 H02 ~ H20 2 

H202 ~20H 

et OH + H2 ~ H20 + H 
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Huang et al. [71] ont mesuré les vitesses de flamme laminaire gaz naturel/hydrogène/ 

fair dans une enceinte sphérique (fig. 3.8) à 298 K et à pression atmosphérique. 

Thermocouple 

Electrode -+-it---+--- -----ft--++_ 

Fig. 3.8 Enceinte de combustion à volume constant (Huang et al. [71]). 

La composition du gaz naturel est la suivante: 96. 16%CH4; 1.096%C2H6; 

0.136%C3Hs; 0.001 %N2; 2.540%C02; autres 0.067%. Les vitesses ont été mesurées en 

fonction de la quantité d'hydrogène présent dans le gaz naturel (0 à J 00%) et de la richesse 

(0.6 :::; <p :::; 1.4). Les vitesses de flammes laminaires varient de façon exponentielle avec la 

fraction d'hydrogène dans le mélange. D 'après les valeurs expérimentales, une corrélation est 

proposée en fonction de la fraction d ' hydrogène dans le mélange (x) et de uo et UJ OO qui sont 

respectivement la vitesse de flamme du méthane pur et de l' hydrogène pur. 

UX-UO = 0.00737 exp (_X_) + 0.00334 
U100- Uo 20.38 

(3.1 ) 

Uo = -150.84<p3 + 287.6<p2 - 96.327 <p - 1.2924 (3.2) 

UIOO = 51.02<p3 - 394.46<p2 + 835.14<p - 267.07 (3.3) 

En 1993, un test a été réalisé par Swain [72] sur un moteur Toyota, 1.6 J, quatre 

cylindres, afin de déterminer l' influence de l'utilisation de l'Hythane sur les performances du 

moteur sus-mentionné. Le test a été exécuté avec une vitesse de rotation constante égale à 

1000 tr/min, une avance à l' allumage (AVO) optimal et une charge minimale. L 'Hythane 

comme carburant (pour la même richesse), si on le compare au méthane, augmente le 

rendement thermique et les émissions des NOx, cependant il diminue l'A VO, les 

hydrocarbures imbrulés et les oxydes de carbone. En combinaison avec d'autres carburants, 
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l'Hythane diminue la limite inférieure de la richesse du mélange de 0.6 jusqu 'à 0.54. En 

revanche, cette étude expérimentale n'a pas analysé les différentes fractions de l'hydrogène 

dans le méthane, l'effet de la variation de la vitesse de rotation du m,oteur ou de la charge. 

3.4 Mélange hydrogène/ Gaz naturel comprimé 

Le gaz naturel comprimé enrichi par hydrogène (GNCH) est une alternative potentielle 

aux carburants issus des hydrocarbures dans les moteurs à combustion interne. Des recherches 

expérimentales sur l'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'hydrogène. Les mélanges de gaz naturel comprimé et d'hydrogène sont appelés mélanges 

GNCH. Deux différents mélanges ont été étudiés; le GNC pur, et 29% H2 (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 ' excès d'air (À) . La limite de mélange pauvre du GNC pur testé dans 

ce moteur est d'environ À = 1.8 et la limite du GNCH est encore plus basse, c'est à dire 

d'environ À = 2.0. Ceci est accepté et conforme à la littérature. Compte tenu des émissions 

totales des hydrocarbures imbrûlés et des oxydes d'azote, il est facile de constater que l'effet 

positif de l'ajout d'hydrogène au GNC augmente en fonction de lambda. En ajoutant de 

l'hydrogène au GNC, une augmentation de la puissance permet d ' atteindre la limite du 

mélange pauvre étudiée. Le rendement du GNCH est supérieur à celui du GNC pour le même 

À et la différence de rendement théorique Ttth, frein entre GNCH et GNC pour le même À, 

augmentera avec l'augmentation du rapport d'ex~ès d 'air. 

Nagalingam et al. [74] ont mené des tests sur un moteur AVL monocylindrique à 

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 GNCIH2 en proportion (en %) de: 10010, 80120, 50150, 01100. Ils ont conclu que la perte 

maximale de puissance pour le moteur fonctionnant à l'hydrogène pur est de l'ordre de 23% 

et la réduction 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 l ' hydrogène 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'hydrogène. Les émissions de NOx augmentent lors de l' utilisation de 
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l' hydrogène pur à cause de la température élevée de la combustion. Les émissions en 

hydrocarbures imbrulés et en monoxyde du carbone diminuent à cause du remplacement des 

carburants à base de carbone par de l' hydrogène. Lors de ces tests, on n ' a pas analysé la 

vitesse de la rotation et la charge du moteur. 

Das [75] a étudié l' utilisation de l' hydrogène et du gaz naturel dans les moteurs à 

combustion interne. Il a confirmé que l'hydrogène 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'hydrogène. Les émissions et le rendement du moteur fonctionnant au mélange combustible 

GNCIH2 en proportion 85/ 15, étaient comparées aux émissions et au rendement du moteur 

quatre temps à allumage par étincelle, 3.1 litres, ayant six cylindres, muni d ' un 

turbocompresseur et fonctionnant au gaz naturel pur. À l' aide de différentes vitesses de 

rotation, différentes charges et différentes richesses, ils ont mesuré les émissions NOx, la 

production spécifique des hydrocarbures imbrulés, g/kW'h, CO/C02, les températures des gaz 

d 'échappement et les rendements du moteur. 

Les résultats obtenus des tests, ont clairement montré que l'ajout d ' hydrogène au 

méthane dans un moteur à allumage par étincelle est capable de réduire les concentrations des 

polluants et d ' augmenter le rendement. Les émissions du moteur fonctionnant avec un 

mélange pauvre étaient principalement les hydrocarbures et les NOx • Pour mesurer les 

émissions, les tests ont été réalisés sur un moteur Chevrolet Lumina, six cylindres, quatre 

temps, refroidi à 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 ' hydrogène. 

Sierens et Rosseel [77] ont étudié les mélanges GNC/H2 en proportion (%): 100/0, 

90/10 et 80120. Ds ont examiné un moteur Crusader T7400 V8 à allumage par étincelles pour 

une vitesse spécifique (3800 tr/min, taux de compression 8.5:1). Ds ont installé un système 

d ' alimentation en carburant et un mécanisme qui alimente le moteur avec du mélange 

hydrogène/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'hydrogène. Ds 

ont constaté qu ' au plus 10% d'hydrogène est nécessaire pour une amélioration significative du 

rendement et qu'avec l' ajout d ' environ 20% d ' hydrogène, on obtient une nette amélioration 

des émissions. Des émissions extrêmement faibles sont possibles sauf avec un post-traitement 

des gaz d 'échappement. Pour réduire les émissions des hydrocarbures, À doit être inférieure à 



45 

1.3 (<p devrait être supérieure à 0.77), alors que pour avoir des faibles émissions des NOx, À 

devrait être égale au moins à 1.5. Il est constaté que la teneur en hydrogène égale à 80%, 

garantit un fonctionnement moteur sans anomalies (sans retour des flammes et sans 

détonation), quel que soit le facteur d'excès 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 être 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 à combustion interne fonctionnant au gaz naturel comprimé et avec de 

l' hydrogène. Ils ont constaté que la consommation est réduite et le rendement thermique est 

amélioré avec l' hydrogène pur comme carburant par rapport au moteur fonctionnant avec du 

GNC. Le rendement thermique était de l'ordre de 31.19% pour l' hydrogène 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'hydrogène sur les performances et les émissions du moteur. Les données 

expérimentales ont été compilées sur moteur suralimenté à 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 

qu'avec du gaz naturel comprimé (GNCH) enrichi avec de l' hydrogène, y compris les 

fractions volumétriques d'hydrogène de 20, 30 et 40%. Pour la comparaison, la capacité 

calorifique inférieure pour chaque taux hydrogène/ gaz naturel est demeurée identique à 

chaque condition de fonctionnement du moteur. Les résultats prouvent que, dans des 

conditions de ralenti, l'ajout d'hydrogène peut réduire le rendement du moteur ainsi que les 

émissions d'oxyde de carbone et des hydrocarbures. Ce sont les deux principaux grands 

problèmes 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'hydrogène s'est avérée bénéfique simultanément pour l'économie du 

combustible et pour les émissions des HC. Bien que l'addition d'hydrogène augmente les 

émissions de NOx, ceci peut être 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'hydrogène. 

Ma F. et al [80] ont réalisé un travail expérimental visant l' étude des effets d'ajout 

d'hydrogène 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 système d'alimentation 

en carburant. Les tests ont été effectués avec différents: fractions d'hydrogène, richesses, 

moments d 'allumage, pressions absolues dans la tubulure d'admission et vitesses de rotation 

du moteur. 

On a constaté que l'ajout d'hydrogène contribue beaucoup plus à 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' hydrogène sur les 

variations cycle par cycle pour différents: moments d' allumage, richesses, pressions absolues 

à 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 

à combustion interne fonctionnant avec mélange pauvre, peuvent en effet être abaissées par 

l'ajout d'hydrogène. L'efficacité thermique du moteur ainsi que les émissions des gaz 

d 'échappement ont été également examinées lors des tests. On a observé qu'après l'ajout 

d'hydrogène, le rendement thermique du moteur pourrait être gardé relativement élevé sur un 

large intervalle de richesse moteur. 

Mo ..... 

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

Ma F. et al [81] ont réalisé un modèle 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 l'hydrogène (GNCH). Il 

s'agit d'un modèle quasi-dimentionnel. Les équations du modèle thermodynamique à deux 

zones et le modèle turbulent de combustion sont à la fois mis en place. Les méthodes de 

calcul des paramètres connexes, tels que la température théorique de la flamme adiabatique, la 

vitesse de la flamme laminaire du mélange gaz naturel comprimé enrichi avec hydrogène sous 

divers rapports hydrogène/gaz naturel , sont également donnés. Le modèle 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. TI y a un très bon accord entre la simulation et l'expérimentation pour tous les 

rapports du mélange hydrogène/gaz naturel utilisés, ce qui confirme l'efficacité du modèle 

proposé. 

Ma F. et al [82] ont étudié les caractéristiques de la combustion et les émissions d'un 

moteur à allumage par étincelle à injection dans la tubulure d'admission avec différents 

rapports de mélange H2/ GNC (0-50% en volume), pour différents moments d 'allumage. On 

constate alors qu 'avec l'augmentation de la fraction d'hydrogène dans le mélange, la valeur du 

couple maximal délivré par le moteur diminue et le rendement thermique indiqué augmente. 

Le rendement thermique indiqué à faible charge est élevé. La durée de combustion est réduite 

en augmentant la fraction d'hydrogène dans le mélange GNCH (gaz naturel carburant enrichi 

en hydrogène). Les émissions de NOx, CO et des HC diminuent avec l'augmentation de l'angle 

d'avance à l'allumage, et augmentent avec l'augmentation de la charge. Avec le même 

moment d' allumage, les émissions de NOx et des CO augmentent avec l'augmentation du taux 

d' enrichissement en hydrogène et les émissions des HC présentent une tendance inverse. 

Ma F. et al [83] ont réalisé une étude expérimentale visant l'étude de l'augmentation 

de la durée de fonctionnement en mélange pauvre d' un moteur à allumage commandé par 

l'ajout d'hydrogène, sur un moteur six cylindres fonctionnant au gaz naturel. Quatre rapports 

de mélange H2/ GNC (0%, 10%, 30% et 50% en volume). Les effets de diverses conditions de 

fonctionnement du moteur sur l'aptitude au fonctionnement en mélange pauvre ont été 

également examinés. Des résultats de tests ont été alors analysés d'un point de vue 

combustion. Les résultats prouvent que la limite du fonctionnement du moteur avec mélange 

pauvre pourrait être prolongée en ajoutant l'H2 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, l'augmentation 

de la vitesse de rotation du moteur est bénéfique 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 

l' hydrogène. 

Ma F. et al [84] ont réalisé une étude expérimentale examinant les effets d' ajout 

d'hydrogène sur la variation de cycle par cycle (VCC) d'un moteur à allumage par étincelle, 

ayant 6 cylindres et fonctionnant au gaz naturel avec injection commandée par papillon. Deux 

types de carburants ont été testés à titre de comparaison: le GNC et le mélange 
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hydrogène/GNC en rapport de 80/20 (en volume). L'ajout d'hydrogène s'est avéré efficace 

pour le contrôle des émissions de NOx et des HC imbrulés et afin de maintenir des faibles 

variations cycle par cycle dans les moteurs à allumage par étincelle fonctionnant en mélange 

pauvre. 

Andy Burke et al. [85] ont utilisé un modèle de moteur nouvellement développé muni 

de réactions chimiques détaillées, pour prédire la formation de NOx à l'intérieur du cylindre 

dans des conditions réelles du moteur. Le modèle se compose de quatre parties: (1) un modèle 

de moteur simplifié permettant de prédire la pression maximale dans le cylindre pour les 

mélanges CH41H2 ; (2) un modèle 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 modèle de la structure de flamme 

détaillée afin de prédire la formation de NOx au cours du cycle du moteur avec l'utilisation de 

mécanisme de réaction chimique GR!, et (4) un modèle chimique détaillé pour prédire 

l'influence de la compression et la détente à l' intérieur du cylindre sur l'évolution des 

différentes parcelles de gaz brûlé dans le moteur . Le modèle a été appliqué à l'ensemble du 

cycle du moteur de l'admission à l'échappement. 

Les principales conclusions sont: 

1. Un nouveau modèle dynamique de fonnation de NOx dans les moteurs alimentés 

par le mélange CNGIH2 a été développé et appliqué à un moteur. 

2 . Le modèle utilise le mécanisme chimique cinétique GR! 3.0 pour le processus de 

combustion, et il tient compte de la structure locale détaillée de la flamme, et la variation de 

NOx due à la compression et de la détente des produits de combustion. 

3. Le modèle néglige l'influence du mélange des produits de combustion après la 

combustion, ainsi que l'influence de la turbulence sur la structure de la flamme. 

4 . Les simulations de C~ et CH41H2 mélanges a donné des valeurs de NOx 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 modèle prédit que des mélanges pauvres de CH41H2 peuvent produire de très 

faibles émissions de NOx • 

6. Les résultats indiquent qu'il existe une sensibilité élevée de NOx au rapport 

d'équivalence. Par exemple, la variation des émissions de NOx pour les rapports d'équivalence 

entre 0.7 et 0.6 peut varier d' un ordre de grandeur. 

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

par l' hydrogène (GNCH), ont de nombreux avantages par rapport à ceux fonctionnant avec de 
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l'essence, avec du carburant Diesel ou avec du gaz naturel, en particulier du point de vue 

contrôle des émissions. Ma, F. et al. [86] ont mené des études expérimentales pour améliorer 

en permanence la configuration du moteur à GNCH et la stratégie de contrôle visant à faire 

pleinement usage de ce nouveau carburant. Dans le même but, ils ont présenté un modèle 

pour simuler le cycle de fonctionnement des moteurs à GNCH, qui sera applicable pour 

différents rapports hydrogène/gaz naturel. Les paramètres fondamentaux du modèle 

thermodynamique, le modèle de propagation de la flamme turbulente et l'équation connexes 

ont été mis en place. Si on considère que le facteur qui influe le plus la pertinence du modèle 

sus-mentionné pour différents rapports hydrogène/gaz naturel, est la vitesse de flamme 

laminaire, les méthodes de traitement de la vitesse de combustion laminaire dans le modèle 

ont ensuite été décrites un peu plus en détail. Après avoir déterminé les constantes du modèle 

par calibration, les résultats des simulations ont été comparés avec les données expérimentales 

obtenues pour la pression du cylindre pour différents rapports du mélange hydrog~ne/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 où les problèmes d'une combustion incomplète deviennent 

plus sévères. 

Afin d'étudier l'influence d ' ajout de 0-50 % (en volume) d'hydrogène 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'excès d' air et moments 

d'allumage. Les résultats prouvent que l'ajout d'hydrogène a diminué d'une façon 

remarquable l'émission du méthane non bru lé (CH4), tandis qu'elle n'a exercé aucun effet 

significatif sur la réduction du CO. Les émissions de NOx sont relativement basses au ralenti 

comparativement au reste des émissions. L'ajout d'hydrogène combiné avec le retard à 

l' allumage s 'est avéré efficace pour réduire les émissions au ralenti. Le coefficient de 

variation de pression effective moyenne indiquée et le taux de combustion partielle 

pourraient être simultanément réduits par l'ajout d'hydrogène, ce qui a mené à l'amélioration 

de la stabilité du ralenti. En conséquence, l'amélioration de la stabilité du ralenti a diminué la 

consommation de carburant. On conclut ainsi que l'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 à allumage par étincelle alimenté par des mélanges de gaz naturel et 

d'hydrogène. Les paramètres de contrôle optimaux sont déterminés pour être la fraction 
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d'hydrogène de 30-40%, le rapport d'excès d' air l.45-l.6 et le moment d'allumage 20-22° 

APMH à 1200 tr/min, 0.4 MPA. La comparaison des résultats optimisés et les performances 

originales du moteur fonctionnant au gaz naturel comprimé a montrée que la diminution du 

CH4, du CO, de NOx, et de la consommation spécifique du carburant est respectivement de 

70%, 83.57%, 93%, et de 5%. 

En examinant les recherches déjà réalisées à ce sujet, on s'aperçoit que le plus grand 

obstacle pour mener à bout ces tests du point de vue rendement et économie de carburant, est 

comment mélanger la quantité désirée d'hydrogène au gaz naturel. Dans la majeure partie des 

études expérimentales réalisées précédemment, on a utilisé le mélange gaz naturel/hydrogène 

mis en bouteille au préalable (en mélangeant et en stockant la quantité désirée d'hydrogène et 

du gaz naturel dans le gaz naturel dans des bonbonnes en acier à haute pression avant les 

essais). Cette procédure est coûteuse et peu sûre, en raison de la haute pression. Plus 

important, on ne peut pas faire varier le rapport hydrogène/gaz naturel par cette approche. Par 

comparaison, Ma, F. et al [89] ont présenté un mélangeur en ligne d'hydrogène et de gaz 

naturel, dans lequel, on peut facilement faire varier le rapport du mélange GN/hydrogène lors 

des tests. Cet avantage le rend tout à fait approprié aux tests effectués pour étudier les effets 

des différents rapports hydrogène/gaz naturel , sur les perfonnances de moteur. En outre, 

puisque le procédé d' enrichissement du gaz naturel par l' hydrogène a eu lieu après avoir fait 

passer ces deux carburants par le régulateur à haute pression, les gaz sont actuellement 

mélangés à basse pression, qui est profitable pour la réalisation des tests en toute sécurité. Les 

effets réels du système sont alors examinés en mesurant la fraction d'hydrogène 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 à 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 l'hydrogène 

Puisque le méthane est le principal constituant du gaz naturel, nous élargirons notre 

étude bibliographique aux mélanges méthane/hydrogène. 

Kahraman et al. [90] lors de leur étude expérimentale d' un moteur à allumage 

commandé (4 cylindres) alimenté par des différents rapports CH4-H2 (0% H2, 10% H2, 20% 

H2 et 30% H2) ont relevé qu 'en augmentant la fraction d' hydrogène 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 CO2 sont réduites avec l'augmentation de la fraction d'hydrogène 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 mélange hydrogène + méthane + air sous pression atmosphérique et 

température ambiante de 298 K. La concentration de NOx dans ces flammes a été mesurée 

dans les gaz brûlés en utilisant un échantillonnage de la sonde. Dans les mélanges méthane + 

hydrogène + air, les concentrations de NOx ont été mesurées à partir d'une distance fixe du 

brûleur en fonction de la richesse. Deux maxima en concentration ont été observés: en 

mélange stoechiométrique, dû au mécanisme thermique de formation de NOx de Zeldovich et 

en mélange riche, avec richesse autour au 1.3, dû au mécanisme de formation de NOx de 

Fenimore. En mélange pauvre, l'ajout d ' hydrogène possède un effet mineur sur les émissions 

de NOx ; cependant, en mélange riche, ces émissions diminuent d'une manière significative. 

Les calculs numériques concordent bien avec les tests. 

Akansu et al. [92] ont aussi testé un moteur 4 cylindres à allumage commandé 

fonctionnant avec un mélange méthane/hydrogène en proportion: 0, 10%, 20% et 30% d'H2 

en volume, en faisant varier la richesse globale de 0.6 à 1.2. Ils ont conclu que: 

• Les émissions des NOx augmentent avec l'ajout d' hydrogène. Les émissions des 

CO et des CO2 diminuent avec l' augmentation de la fraction d'hydrogène dans le mélange 

carburant. 

• Le rendement thermique, dans le cas des mélanges pauvres, augmente avec l'ajout 

d' hydrogène. 

Fairweather et al. [93] ont étudié l'effet de l'ajout d ' hydrogène sur la vitesse de 

flamme turbulente dans une enceinte. Ils ont observé que dans les conditions 

stoechiométriques, le rapport entre la vitesse turbulente et la vitesse laminaire de combustion 

ne varie pas avec l'ajout d ' hydrogène pour une intensité turbulente fixée. 

Yusuf dans sa thèse de Maitrise a utilisé un rapport de 99% de méthane (CH4) et 

80.08/19.92 du mélange CH4/ H2 [94]. Il a testé un moteur Nissan quatre cylindres de type 

510, ayant: la vitesse de rotation maximale de 5200 tr/min, l'alésage 85 mm, la course 86 

mm, le taux de compression de 8.5:1, 1952 cm3 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 à cause de la combustion du méthane 

avec mélange pauvre. L'analyse des résultats montre que l'ajout d'une quantité d'hydrogène 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 cm3
, 

puissance maximale de 88 hp et vitesse de rotation maximale de 6000 tr/min. Le moteur 

fonctionnant avec un mélange CH4/ H2 a été testé pour une vitesse de rotation de 1000 tr/min, 

avec le meilleur rendement d' avance à l' allumage et avec la charge minimale. Quand le 

mélange méthanelhydrogène est comparé avec du méthane pur pour les mêmes richesses, on 

remarque une augmentation du rendement thermique et des émissions des NOx • 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 l' hydrogène, les richesses 

devraient être réduites de 15 % sans réduction de la durée de la combustion et de l' allumage. 

Hoekstra et al. [96,97] ont testés un moteur à allumage par étincelle, 17CV, 1700 

tr/min avec des rapports de mélanges CH4/ H2: 100/0, 89/11 ,80120, 72/28 et 64/36 en faisant 

varier les richesses. Ils ont constaté que l'ajout de 20% (en volume) d 'hydrogène dans le 

carburant permet l' extension de la limite de stabilité de la richesse de 0.75 (sans hydrogène) à 

0.67 . En outre, les émissions des NOx augmentent et celles des hydrocarbures diminuent avec 

l'augmentation da la richesse. Néanmoins, l'ajout de 28% ou de 36% (en volume) 

d 'hydrogène à des mélanges pauvres (cp<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 C~/ H2 

avec des proportions en % : 100/0, 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 et 0/1 00, Ils ont simulé des 

modèles mathématiques et comparé les données reçues avec l' étude ultérieure sur les 

caractéristiques de la détonation. Ils ont constaté que si l' hydrogène et le méthane possèdent 

une température d 'admission élevée, les régions de la détonation correspondent aux valeurs 

expérimentales. Cependant, l' hydrogène manifeste une grande déviation dans les données 

expérimentales pour des températures d'admission basses, à cause de la haute énergie issue de 

la propagation rapide de la flamme au cours de la combustion de l' hydrogène. 

Karim [99] a étudié les limites de la détonation associées avec des mélanges contenant 

différents pourcentages de H2 et de CH4, différentes richesses et différentes températures. Il a 

constaté que lorsque l' hydrogène et le méthane sont mélangés relativement en petites 

quantités, l'excellente résistance à 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/hydrogène (CH41H2) en proportion (en %): 100/0, 90/10, 80120, 70/30, 
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60/40, 50/50, 40/60, 30/70 et 20/80, en faisant varier les richesses et l'avance à l' allumage. 

Pour 10° APMH et 20° APMH, avec l' augmentation de la concentration d ' hydrogène dans le 

moteur, la puissance augmente; mais pour 30° APMH, avec l'augmentation de la 

concentration d'hydrogène dans le moteur, la puissance diminue. La puissance est maximale 

aux environs de 20° APMH. Le moment d'allumage possède une influence défavorable sur le 

rendement thermique. La région de détonation a été définie pour différents taux de 

compression et différents rapports méthane-hydrogène. Si une certaine quantité d'hydrogène 

est ajoutée au méthane comme carburant du moteur à allumage par étincelle, les performances 

de ce moteur chutent d 'une manière drastique. 

Blarigan et Keller [101] ont étudié le mélange C~1H2 en proportion (%): 100/0, 

70/30 et 0/1 00. Ils ont réalisé des tests et des simulations avec un code trois-dimentionnel 

CFD. Ils ont reporté qu'il fût possible de concevoir une unité de puissance auxiliaire à haut 

rendement avec émissions équivalentes à zéro, pour un véhicule hybride, avec de l'hydrogène 

ou avec un mélange de 30% d' hydrogène et 70% de gaz naturel. 

Wong et al. [102] ont étudié les effets cinétiques de la présence de certains carburants 

gazeux et des produits de la réaction du préallumage avec l' hydrogène dans les moteurs. Il ont 

démontré que la présence de ces combustibles avec l'hydrogène peut influencer de manière 

significative les vitesses des réactions responsables de l'auto-allumage, qui contrôlent la 

tendance des moteurs à allumage commandé à s'auto-allumer. Il ont également montré que la 

recirculation des gaz d'échappement peut modifier de manière significative le comportement 

d'auto-inflammation de l'hydrogène et de ses mélanges avec du méthane ou du propane dans 

les moteurs. 

Shrestha et al. [103] ont étudié de leur coté le mélange CH41H2 en proportions (en %): 

100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 20/80 et 10/90 avec différents taux de compression, en faisant 

varier les richesses. Ils ont remarqué que l' ajout d' une certaine quantité d' hydrogène au 

méthane dans le moteur à allumage commandé améliore les performances du moteur, 

particulièrement lors du fonctionnement avec des mélanges à richesse relativement faible. La 

concentration optimale d'hydrogène dans le mélange combustible qui peut mener à un gain en 

puissance et éviter la détonation, est de l' 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 al imenté 

par un mélange pauvre de méthane et d ' hydrogène dans un moteur à injection directe à charge 

stratifiée prémélangée. Les tests ont été exécutés sur un moteur à allumage par étincelle 

monocylindrique à quatre temps, avec D x L: 85 x 88mm et e= 13. Les résultats ont montré 
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que le système de combustion atteint un rendement thermique élevé en raison de 

l'augmentation de la vitesse de propagation de la flamme et la diminution des émissions. Une 

augmentation de la quantité d'hydrogène prémélangé stabilise la combustion pour réduire les 

émissions des HC et du CO, et augmente le degré de combustion à volume constant et les 

émissions de NOx • En retardant l' allumage, les émissions de NOx peuvent être maintenues à 

un bas niveau sans détériorer l'amélioration du rendement thermique. Le fonctionnement du 

moteur avec mélange pauvre contribue à l' amélioration du rendement thermique et à la 

réduction simultanément des émissions des HC et des NOx. 

Bauer et al. [105] ont étudié l' effet d ' ajout d'hydrogène sur les perfonnances des 

véhicules fonctionnant avec du méthane en proportions suivantes du mélange CH41H2 (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). ils ont utilisé un moteur monocylindrique ayant un taux de compression 8.5: 1. 

L'ajout de 60% (en volume) d'hydrogène dans le méthane permet une extension de la limite 

de la combustion partielle de 0.58 (cas méthane pur) à 0.34 (cas 40% méthane). Il y' avait une 

augmentation correspondante dans la puissance au frein jusqu ' à 8% (pour <p =1.0) et une 

diminution dans la consommation spécifique du carburant jusqu ' à 14% (avec valeur de <p 

allant de 0.58 jusqu 'a 1.0). L' ajout d ' hydrogène jusqu ' à 60% en volume contribue à la 

diminution des émissions de CO2 jusqu 'à 26% (avec valeur de <p allant de 0.58 jusqu'à 1.0), 

de CO jusqu 'à 40% (pour <p = 0.95), des HC jusqu ' a 60% (avec valeur de <p allant de 0.58 

jusqu 'à 1.0) et à l' augmentation des émissions de NO de presque 30% (pour une fraction 

volumique égale à 40%), pour <p = 0.83. Bauer et Forest ont présenté les résultats en utilisant 

les données de la référence [34] pour exécuter 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'hydrogène au méthane ou au propane dans 

un moteur à allumage par compression de la charge homogène (ACCH) à aspiration naturelle. 

Les conditions d'exploitation à laquelle ces effets sont étudiés sont celles qui sont propices à 

l'apparition de variations cycliques, telles que les conditions de mélange pauvre et de faibles 

rendements volumétriques. ils ont montré que l'ajout d'hydrogène peut réduire les variations 

cycliques, tout en étendant la zone de fonctionnement du moteur et les limites d' auto

inflammation du moteur à ACCH fonctionnant avec du méthane ou du propane, peuvent être 

plus larges, ce qui permet au moteur de fonctionner avec des basses richesses et des bas 

rendements avec moins de variabilité cycle à cycle. 

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

premières études a été effectuée sur un moteur monocylindrique en Allemagne par 
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Nagalingam et al. en 1983 [108]. Ils ont étudié l'ajout d'hydrogène au méthane dans les 

proportions suivantes: 0, 20, 50 et 100%, pour une seule vitesse de rotation du moteur. Ils ont 

conclu que l'enrichissement du méthane par l'hydrogène contribue à la prolongation de la 

limite de la combustion du mélange pauvre due à sa nature même, mais il diminue la 

puissance à cause du bas pouvoir calorifique volumétrique global. Le rendement thermique 

indiqué a diminué avec l'ajout d'hydrogène, probablement dû à un rapport décroissant de la 

puissance au frein, à la puissance de frottement et à la valeur croissante du pouvoir calorifique 

du carburant. Le point d'allumage optimal a baissé jusqu'à 20° avant le point mort haut pour 

des mélanges d'hydrogène pur indiquant une vitesse de la flamme élevée. Les émissions des 

NOx ont augmenté pour l'hydrogène pur dû à la température élevée de combustion, avec des 

valeurs maximales se produisant pour une richesse plus faible . Les émissions des HC 

imbrûlés 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 NOx 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 ' à 0.9. Le CO a été 

seulement produit par des mélanges ayant la richesse au-dessus de 0.95. 

En 1992, une étude a été réalisée à l'université de Melbourne sur un moteur 

monocylindrique pour une vitesse de rotation fixe de 1200 tr/mn [109] . Le but de l'étude était 

de réduire la variabilité cycle à cycle et l'enrichissement du gaz naturel à l'allumage par de 

l'hydrogène. Le processus se réfère à un système d 'allumage àjet assisté d' hydrogène (AJAH) 

et à l'emploi d'une préchambre pour contrôler ce jet. La quantité d'hydrogène utilisée varie de 

2 à 10% en masse du méthane. L'ajout d'hydrogène augmente le rendement thermique, la 

puissance et les émissions des NOx , tout en diminuant le point d'avance à l' allumage optimal 

et les émissions des hydrocarbures imbrûlés. Cependant, il est difficile de dire si c'est dû 

uniquement aux propriétés de l'hydrogène, ou à 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'hydrogène 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 'à 

1.03. Les résultats ont prouvé que l' ajout de 15% d'hydrogène contribue généralement à 

l'amélioration du rendement, à la diminution des émissions des hydrocarbures, de CO et de 

CO2 et à l'augmentation des émissions de NOx. 

En 1996, une étude complète a été exécutée par Collier et al. [111] sur un moteur 8 

cylindres, 4.6 litres. On a étudié l' ajout d'hydrogène 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 l' hydrogène 

contribue à l' augmentation des émissions de NOx et la diminution des émissions des HC 

imbrulés dans la région du mélange pauvre à 1700 tr/min. Pour le cas particulier d'un mélange 

contenant 30% d'hydrogène 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 à 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 l'augmentation de la charge jusqu 'à 2350 tr/min. 

Dans une étude ultérieure réalisée par Hoekstra et al. [112], le test a été élargi, de 

façon à ce que 0.30 et 100% d'hydrogène 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 conséquence: les émissions de NOx soient au-dessous 

des limites du véhicule à émission équivalente égale à zéro (VEZE), qui nécessite pas 

l' utilisation d'un convertisseur catalytique. On a constaté qu 'en faisant fonctionner le moteur 

avec un mélange de 30% d'H2, 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 

NOx de 8.9 ppm. 

N.B. Anikin et al [113] ont étudié l'auto-inflammation du mélange méthane/hydrogène 

dans des oxydants 0 2-N2-Ar, dans une machine à compression rapide (MCR). Les délais 

d' allumage ont été mesurés pour cp = 1.0 et 0.5, des pressions de 15-70 bars et des 

températures de 950-1060 K, après compression et avec fraction d ' hydrogène dans le mélange 

entre 0 et 1. Les délais d 'allumage dans les mélanges méthane/hydrogène sont montrés pour 

être bien présentés par une relation simple de carburation citée dans la littérature [114]. Les 

résultats obtenus pour une fraction d'hydrogène de 50% dans le mélange pour cp = 0.5, sont 

essentiellement identiques à ceux pour cp = 1.0 (fig.3.1 0). Une très 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 températures 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 hydrogène / méthane. 
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Fig. 3.10 Délais d ' allumage mesurés pour mélange avec 50% d ' H2 en fonction de la 

pression avec température constante Tc = 995 ± 4 K et <p = 1.0, <p = 0.5 (N.B. Anikin et al 

[113]). 

Park et al. [116] ont réalisé une étude numérique sur les effets d'ajout d'hydrogène et 

de la vapeur sur une flamme de diffusion à contre-courant méthane-air (fig. 3.11) avec le 

mécanisme GRl-Mech 3.0 (Smith et al. , [117]). 

Fig. 3.11 Schema de la configuration de la flamme de diffusion à contre-courant (Park 

et al. [116]). 

Les auteurs ont constaté que l'ajout d ' hydrogène conduisait à une augmentation de la 

température de la flamme. Ils ont adopté les indices des émissions du CO, CO2 et de NOx 

proposés par Takeno et Nishioka[ 118]. 
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(3.4) 

Où i = CO, CO2, and NO. 

Wi et Wi sont respectivement la masse molaire et la vitesse de production de l'espèce 

chimique i. Dans les flammes CH4-H2 de Park et al. [116], l' indice des émissions du CO 

augmente jusqu'à atteindre un maximum pour une fraction d'hydrogène égale à 30%, puis 

diminue alors que l'indice des émissions du CO2 diminue avec l'ajout d'hydrogène, ce qu ' ils 

expliquent par une concurrence entre la production du CO à travers la réaction HCO + H20 = 

=H + CO + H20 et la destruction du CO à travers la réaction d'oxydation du CO: CO + OH = 

=C02 + H. Pour la flamme CH4 - H2 et la flamme CH4 - H2 - H20 , l'NO rapide (Fenimore) est 

plus grand que le NO thermique, et le total NO est principalement issu de l'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 = N2 + 0 contribue à la consommation de 

NO pour la flamme du méthane pur, mais la production de NO pour grandes fractions 

molaires d'hydrogène de la flamme CH4 - H2 et la flamme C~ -H2 - H20. 

3.5.1 Vitesses de propagation de laflamme 

Scholte et Vaags en 1959 [119] et Miller et al. en 1963 [120] étaient les premiers 

chercheurs qui ont réalisé des travaux sur les vitesses de propagation de la flamme 

méthane/hydrogène. Scholte et Vaags [119] ont mesuré les vitesses de flammes laminaires 

méthane/hydrogène/air stabilisées sur un brûleur. Les auteurs ont constaté que les vitesses de 

flamme augmentent considérablement avec l' ajout d'hydrogène. Miller et al. [120] ont étudié 

l'influence d'ajout de 0.5% par volume de méthane sur la vitesse de flamme hydrogène/air par 

imagerie de particules d'oxyde de magnésium ensemencées. L'effet d'ajout d'hydrogène 

devient significatif seulement quand la fraction d'hydrogène dans le mélange atteint les 30%. 

Liu et al. [121] ont mesuré les vitesses de flamme méthane (0-100%)/ hydrogène par la 

méthode du tube pour une gamme de richesse allant de 0.6 jusqu'à 1.3 . Tanoue et al. [122] 

ont mesuré les vitesses de flamme laminaire étirée d'un mélange méthane /(0-40%) 

hydrogène dans une bonbonne sphérique. Toutefois, ces auteurs n'ont pas pris en compte 

l' étirement du front de flamme et leurs mesures ne peuvent pas donc être dire~tement 

comparées aux autres valeurs de la littérature. 

Yu et al. [123] ont réalisé une étude expérimentale des vitesses des flammes 

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

l' environnement). Un dispositif expérimental original a été utilisé; il consiste en 

un brûleur à 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 ' hydrogène variant de 0, 10, 20, 30, 40 et 

50% (Figure 3.12). Ils ont constaté que les vitesses de la flamme augmentent de façon 

significative dès qu 'on ajoute de l' hydrogène au mélange. La vitesse de flamme maximale 

d' un mélange 50%CH4/50%H2 (81 cm.s- J à cp = 1.1) est deux fois plus élevée que la vitesse de 

la flamme du méthane (40.7 cm.s-J
) à pression atmosphérique. La vitesse de flamme 

maximale est obtenue à la même richesse (environ 1.1) pour tous les mélanges. À une 

richesse donnée, la vitesse de flamme varie linéairement avec la fraction d ' hydrogène (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' hydrogène n'est plus linéaire, mais exponentielle. 
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Fig. 3.12 Évolution des vitesses de propagation de flamme des différents mélanges 

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

Une corrélation a été proposée pour décrire l'évolution des vitesses de propagation de 

la flamme des mélanges méthane/hydrogène/air en fonction de la quantité d' hydrogène 

substituée au méthane: 

(3.5) 
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Dans cette équation, S2('P = 'PF) et S2('PF, RH) sont respectivement les vitesses de flamme 

sans et avec hydrogène, RH représente la fraction molaire d ' hydrogène présent dans le 

combustible. 

Ren et al. [125] ont mesuré les vitesses de flamme de mélanges méthane/hydrogène à 

pression atmosphérique dans les conditions de combustion en mélange pauvre (<p = 0.73, 0.68 

et 0.63) pour une fraction molaire d ' hydrogène limitée (0 à 8%) dans le combustible. Une 

augmentation de 20% est obtenue entre une flamme méthane (22 cm.s-') et une flamme 

mélange méthane/hydrogène ClLt/8%H2 (27 cm.s-') à une richesse de 0.73. Ces valeurs 

expérimentales convergent avec les prédictions du mécanisme GRJ 3.0 (Smith et al.[117]). 

Law et Kwon [124] ont réalisé une étude expérimentale de la propagation des flammes 

sphériques prémélangées allumées par étincelle d ' un mélange méthane/hydrogène/air dans 

une chambre de combustion à pression constante dans les conditions TPN (température et 

pression normales). Ce travail a été réalisé afin d' évaluer l' eficacité de la substitution partielle 

d 'une partie de l' hydrogène au méthane (5, 10 et 15%), d' améliorer la sécurité d 'utilisation 

d 'hydrogène en général et les perfonnances du moteur à combustion interne en particulier 

ainsi que la stabilité et la propagation d 'une flamme hydrogène/air. L'étude expérimentale a 

été réalisée à l'aide de la chambre de combustion à pression constante décrite dans [126] . 

Trois différentes richesses ont été étudiées (<p = 0.6; 1 et 1.67). La séquence de propagation de 

la flamme a été visionnée par strioscopie et enregistrée à l'aide d' une caméra numérique à 

grande vitesse de mouvement, jusqu'à 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 détaillée du Qin et 

al. [128] , ce qui permet la diffusion à 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 ' hydrogène 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'hydrogène 

par du méthane. Les prédictions 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'hydrogène sur les vitesses de propagation de la 

flamme méthane/air. Le dispositif expérimental est constitué d'une chambre de combustion 

sphérique. La visualisation de la flamme est obtenue par la méthode d'ombroscopie classique. 

La lumière parallèle a été créée par trois lentilles planes convexes (ayant des distances 

focales: 104 mm (LI), 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 à l'aide d'une 

caméra vidéo à grande vitesse (Phantom V5) fonctionnant à Il .200 images /sec avec un 

temps d'exposition de 50 ms. 

Fig. 3.13 Représentation schématique du dispositif expérimental (Halter et al. [130]). 

Les résultats expérimentaux ont été comparés aux calculs en utilisant un schéma 

cinétique chimique détaillé (GRllvŒCH 3.0). Les profils d' évolution des vitesses 

expérimentales de flammes prémélangées CHtlH2/air présentent un maximum obtenu au 

voisinage d' une richesse égale à 1.1. Une vitesse maximale de 37.9 cm.s- 1 est obtenue pour un 

mélange CH4/air à pression atmosphérique; de 39.3 cm.s- 1 pour un mélange CHt/10%H2/air et 

de 42.4 cm.s- 1 pour un mélange CHt/20%H2/air. À la stoechiométrie, la vitesse d'une flamme 

CH4/ 10%H2 à 1 atm est de 40.81 cm.s-1
, de 23 .8 cm.s-1 à 3 atm et de 21.1 cm.s-1 à 5 atm. 

Enfin, lorsque la pression augmente, la vitesse de combustion laminaire diminue pour tous les 

mélanges. Le domaine de pression est limité à 0.5 MPa en raison de l'apparition des 

instabilités à des pressions supérieures à cette valeur .. L'augmentation est prédite par le 

mécanisme GRl 3.0 (Smith et al. [117]), mais les valeurs modélisées sont surestimées. 

Coppens et al. [91] ont réalisé des mesures de la vitesse de flamme adiabatique dans 

des mélanges (CHt + H2)/0 2/N2. On a fait varier la fraction d' hydrogène dans le combustible 

de 0 à 35%. Des flammes non étirées ont été stabilisées sur un brûleur à plaque perforée à 

pression atmosphérique (fig. 3.14). 
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Fig. 3.l4 Le brûleur utilisé dans le procédé de flux thermique (Coppens et al. [91]). 

L'incertitude globale de la vitesse de flamme a été estimée à ± 0,8 cm.s- I
. La méthode 

du flux de chaleur a été utilisée pour déterminer les vitesses de flamme dans des conditions où 

la perte nette de chaleur de la flamme est égale à zéro. Une nouvelle corrélation pour la 

vitesse de flamme laminaire adiabatique des mélanges méthane + hydrogène + air dans des 

conditions normales a été obtenue. Les vitesses de flamme des mélanges de C~1H2 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.l5) . 

• 0 

o ~~--~--~--~--~--~--~ 
0.7 0.8 D.V ,., 1.2 1.3 1.4 

Fig. 3.15 Évolution des vitesses en fonction de la richesse pour des mélanges CH41H2 dans 

l'air. Croix: 35% H2, cercles: 25% H2, triangles: 15% H2, carrés: 5% H2, diamants: 0% H2; 

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

Mandilas et al. [131] ont réalisé une étude expérimentale afin d' étudier l'influence de 

l'ajout de 30% d'hydrogène au méthane sur la vitesse laminaire de flamme. Les mesures ont 

été effectuées à une pression de 5 bars et la richesse a été variée de la limite d' allumage dans 

le mélange pauvre (cp = 0.6) à la limite d' allumage dans le mélange riche (cp = lA). La vitesse 
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de flamme de CH4/H2 est supérieure à celle du méthane pur dans les conditions de mélange 

pauvre et stoechiométrique allant même jusqu ' à doubler pour un mélange très pauvre. Par 

exemple, la vitesse maximale du méthane est de 28 cm.s· l et celle du mélange CH4/H2 est de 

38 cm.s· l
. Par contre, la vitesse de flamme de méthane/hydrogène est proche de celle du 

méthane pour des richesses supérieures à 2 d'après les auteurs. 

L'augmentation de la vitesse de flamme laminaire est principalement responsable de 

l'augmentation de vitesse de flamme turbulente lors d'ajout d'hydrogène. Pour les mélanges 

pauvres iso-octane/air, l'addition d'hydrogène entraîne le rehaussement de la vitesse de 

flamme turbulente au-delà de celle prévue sur la base de la vitesse de flamme stratifiée. 

Dans le Tableau 3.5, on présente une synthèse des conditions expérimentales des 

différentes études réalisées sur les vitesses de flammes de propagation de méthane en 

présence d ' hydrogène. 

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

flammes méthane/hydrogène 

Méthode Domaine de Pression 
Auteurs %d'H2 P(K) 

expérimentale richesse (atm) 

Scholte et 44, 64,80, 
Brûleur 0.6.:'Scp .:'S 1.7 298 1 

Vaags, [119] 88, 100 

Miller et al., 
cp = 1.75 298 1 Brûleur 93 

[120] 

Milton et Keck, Enceinte 300.:'ST 
50 cp=l 1 

1984 sphérique .:'S 500 

Brûleur à 10,20,30, 
Yu et al. , [123] 0.5 .:'S cp .:'S 1.4 298 1 

contre-courant 40,50 

Haniff, 1989 Brûleur o à 37.2 0.8.:'S cp.:'S 1.2 298 1 
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Liu et al. , 1991 
Tube o à 100 0.6 ~ q> ~ 1.3 298 1 

[121 ] 

Ren et al. , [125] Brûleur Oà8 0,63 ~ q> ~ 0,73 298 1 

Law et Kwon, Enceinte 85 , 90, 95 q> = 0.6; 1.0; 
298 1 

[124] sphérique substitué 1.67 

Tanoue et al. , Enceinte 
0, 20, 40 0.6 ~ q> ~ lA 300 1 

[122] sphérique 

Halter et Enceinte 
0.7 ~ q> ~ 1.2 298 1 

al.[130] sphérique 0, 10,20 

1 
Coppens et al. , 

Brûleur 
5,15, 25, 

0.7 ~ q> ~ 1.5 298 
[91] 35 

Mandilas et al. , Enceinte 
30 0.6 ~ q> ~ lA 600 5 

[131] sphérique 

Les vitesses de propagation de flamme des mélanges C~, CH4/10%H2, CH4/20%H2, 

CH4/40%H2, sont tracées sur la figure 3.16. 
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Fig. 3.16 Comparaison des vitesses de flammes expérimentales des mélanges C~, 

ClLt/ l0%H2, ClLt/20%H2, CHJ 40%H2, 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 

l'injecteur (c'est-à-dire de l'injection des premières 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 mélange hydrocarbure/oxygène porté à 

certaines température et pression, de s ' enflammer d ' une manière indépendante sans apport 

extérieur d ' une étincelle. Le délai d'auto-inflammation d'un carburant est influencé à 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 paramètres sont 

variés. Des travaux ont en effet été réalisés sur des tubes à choc ou dans des machines à 

compression rapide. 

Lifshitz et al. [132] ont réalisé une quarantaine de chocs dans un tube à choc à 

impulsion unique afin de tester l' influence de l' addition d ' hydrogène en faibles quantités (2 à 

15%) aux mélanges dilués méthane/air à des températures élevées (1500 à 2150 K), pour des 

pressions voisines de 10 atm et une large plage de richesse (0.5 ~ <p ~ 2). Ils ont constaté que 

la diminution des délais d'auto-inflammation pourrait être mise en corrélation avec la 

concentration de l'hydrogène. Elle est également directement lié à la chaleur dégagée par la 

combustion de l'hydrogène, qui agit comme un propulseur. Lifshitz et al. proposent une 

théorie basée sur les effets thermiques pour expliquer cet effet de l' hydrogène 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 mélanges méthane/hydrogène/oxygène dilués dans de l' argon en 

utilisant la technique de choc réfléchi (tube à choc). Les conditions expérimentales couvrent 

des températures de 800 à 2400 K, des pressions de 1 à 3 atm et des richesses de 0.5 à 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 

l'hydrogène pur. On a observé que l' énergie d'activation globale du mélange est 

proportionnelle au rapport entre la concentration du ClLt et du H2• Ils ont proposé une 

expression pour le délai d'auto-inflammation du mélange méthane-hydrogène: 

(3.6) 

ou le délai d'auto-inflammation du mélange ClttIH2 dépend des délais d'auto-inflammation du 

méthane et de l' hydrogène à la puissance (1-~) et ~, où ~ est la fraction molaire de 

l'hydrogène dans le combustible. Cette corrélation contient le délai d ' auto-inflammation pour 

le méthane LCH
4

, comme pour l'hydrogène LH
2

' issus des relations empiriques suivantes: 

LCH
4 

= 1. 19·10-12ICH4f48IOiJ-l,94·exp(46.4IRT) en JlS 

LH
2 

= 1.54 ·JO-4IHiJ°.l4IOiJ-o.56·exp(1 7. 2IRT) en Jls 

(3 .7) 

(3 .8) 

Les concentrations sont en mol.cm-3, l'énergie d'activation en kcal.mor' . Le délai d'auto

inflammation calculé selon les équations ci-dessus pour un système de réaction prémélangé 

méthane-hydrogène-air est représenté sur la figure 3.17. 
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Fig. 3.17 Comparaison des délais d 'allumage pour le mélange stoechiométrique méthane-air 

en utilisant l' équation d ' Oppenheim avec différentes concentrations d ' hydrogène à 1 atm 

(Cheng et al. [114]) 
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Comme on peut le remarquer sur la figure 3.17, à pression atmosphérique, à 1000 K et 

avec 15% du méthane remplacé par de l'hydrogène, le délai d' auto-inflammation prédit par 

l'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 être 

réalisée avec des grandes concentrations d ' hydrogène. Avec 35% d'hydrogène ajouté au 

mélange et à une température de 1000 K, le délai d'auto-inflammation prédit est de près d'un 

ordre de grandeur plus court par rapport à celui du méthane pur. 

Huang et al. [133] ont mesuré en tube à choc les délais d'auto-inflammation de deux 

mélanges stoechiométriques méthane/(15 ou 35%) hydrogène/air à des pressions élevées 

allant de 16 jusqu'à 40 atm, et des températures intermédiaires, plus proches des conditions 

du moteur situées dans l' intervalle de 1000-1300K. Il a été observé que l'effet promoteur de 

l'hydrogène croît avec la diminution de la température (figure 3.18). La différence entre le 

méthane pur et les mélanges de méthane/hydrogène est plus importante à 16 atm qu'à 40 atm. 

Par exemple, les délais d ' auto-inflammation du mélange C~/35%H2 à 1300K et 40 atm sont 

réduits d' un facteur 1.5 par rapport aux délais d' auto-inflammation du méthane pur. La même 

tendance est observée à 16 atm avec un effet plus important de l' hydrogène. Au contraire, 

l'effet de l' hydrogène semble inhibé à des températures inférieures à 1200 K. L' effet 

promoteur de l'hydrogène semble donc diminuer quand la pression augmente ou que la 

température diminue (T :::; 1200K). Cet effet est très léger sur l' inflammation du mélange 

CH4/15%H2 à16 atm et inexistant à 40 atm. Les énergies d'activation globale pour le méthane 

et le mélange C~1H2 sont similaires dans ces conditions. L'effet de l' hydrogène serait, à la 

différence de ce que postulaient Lifshitz et al. [132] , basé sur la cinétique. Fotache et al. [134] 

avait déjà fait cette hypothèse en analysant les températures d'inflammation d'un mélange 

méthane/hydrogène. Huang et al. ont réalisé aussi une étude numérique d ' inflammation du 

mélan'ge méthane / hydrogène / 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 modèle et les résultats expérimentaux. L'effet de l'hydrogène 

sur l'inflammation du méthane est principalement lié à la production et la consommation des 

radicaux H (hydrogène). Les résultats expérimentaux convergent avec les prédictions du 

mécanisme GR! 2.11 (Bowman et al. [136]) modifié par l'ajout de la chimie de CH302 et de 

C2Hs0 2. 
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Fig. 3.18 Délais d' auto-inflammation mesurés et calculés du mélange testé. Symboles qui 

désignent les résultats expérimentaux: (0), méthane pur (cp =1), ( Q mélange #1 

(85%CH411 5%H2), ~ ), mélange #2 (65%CH4/35%H2). Les lignes représentent le délai 

d 'auto-inflammation du modèle actuel. Une erreur horizontale (-) représente l'incertitude 

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

Hadj Ali [136] a mesuré en tube à choc (fig. 3.19) les délais d' auto-inflammation du 

mélange C~11 0%H2 pour différentes richesses (cp = 0.5, 1 et 2) et pour une pression 

p = 10 atm et du mélange CH4/40%H2 pour des richesses (cp = 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 / hydrogène (10 et 40% H2) ont servi 

à l'établissement d' une corrélation exprimant le délai d'auto-inflammation en fonction de la 

concentration de chaque composant du mélange (exprimée en mol/m3
) et de l'énergie 

d'activation (exprimée en J/mol). R étant la constante des gaz parfaits (8.314 J/moI.K) et T la 

température en Kelvin. 

(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, R2, 

est de 0.938. Hadj Ali a constaté que les délais mesurés à 1625 K augmentent 

considérablement lorsque la richesse augmente, mais l'effet est moins marqué à 1777 K. 
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Fig. 3.19 Dispositif expérimental du tube à choc en acier inoxydable (Hadj Ali [l36]). 

Chaumeix et al. [l37]) ont réalisé une série de mesures en tube à choc couplé à la 

spectrométrie d'émission, sur les délais d' auto-inflammation de mélanges C~/(O , 20% et 

60%)H2/0 2, pauvres (<p = 0.4 -:- 0.75) et stoechiométriques ( <p = 1) fortement dilués dans 

l'argon. La température varie de 1250 à 2000 K et la pression derrière les ondes de choc 

réfléchies se situait entre 0.15 et 1.6 MPa. Les délais d 'auto-inflammation varient de façon 

exponentielle avec la température. Les longs délais d' auto-inflammation sont obtenus pour 

des mélanges pauvres: le délai d' auto-inflammation d 'un mélange C~/60%H2 est de 300 ils à 

1650 K et à une richesse du mélange de 0.4, de 610 ilS à une richesse de 0.7 et à la 

stoechiométrie du mélange, il est égal à 900 ilS . Une corrélation de régression multiple est 

appliquée sur les valeurs expérimentales pour obtenir une expression d' Arrehenius modifiée 

du délai d 'auto-inflammation ri, en fonction des conditions initiales de température, pression 

et concentrations. 

(3.10) 

où, les concentrations sont en mol.m-3 et la température en K. 

L'erreur moyenne entre les valeurs calculées et expérimentales est égale à 14%. 
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Fig. 3.20 Variation des délais d'auto-inflammation expérimentaux en fonction de l' inverse de 

la température à une pression de 1.9 atm derrière l'onde de choc réfléchie (Chaumeix et al. 

[137]). 

Les délais d'auto-inflammation expérimentaux ont été comparés à 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 généralement constaté 

entre les différents modèles. Les prédictions du mécanisme de Konnov étant les plus proches 

des résultats expérimentaux. 

Gersen et al. [141] ont mesuré dans une machine à compression rapide les délais 

d' auto-inflammation de mélanges méthane/hydrogène, pour une richesse de 1.0 et de 0.5 , à 10 

et à des pressions élevées (10-70 bars), pour des températures modérées allant de 950 jusqu 'à 

1060 K et des fractions d ' hydrogène 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 étant liés quantitativement à la fraction molaire d'hydrogène dans le 

combustible en fonction de la relation de mélange proposé dans la littérature [114]. À des 

faibles fractions molaires d' hydrogène « à 20%), l'effet de l'ajout de l'hydrogène sur les 

délais d' auto-inflammation est modeste, mais il augmente quand la fraction d'hydrogène est 

supérieure à 50%. Par exemple, à des conditions fixées à 995 K et à 40 atm, les délais d 'auto

inflammation des mélanges C~/50%H2 et H2 sont respectivement de 6 et 3 ~s. De plus, à 

haute température, l'effet de l'hydrogène est plus prononcé qu ' à basse température et haute 

pression. Il est intéressant de noter que les résultats pour les mélanges avec 50% d'hydrogène 

à q> = 0.5 sont essentiellement identiques à ceux de q> = 1.0. En utilisant le mécanisme de 

Peterson et al. [142], un très bon accord entre les valeurs obtenues par mesures et celles 

calculées est observé pour tous les mélanges de carburant étudiés. Sur l'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 à 10% 

pour les combustibles purs et supérieures à 25% pour les mélanges hydrogène / méthane. 

3.5.3 Espèces chimiques produites et flammes prémélangées 

Très peu d 'études expérimentales ont été publiées sur la structure de flammes 

prémélangées méthane/hydrogène. Néanmoins, on peut citer les travaux de Ren et al. [125], 

qui ont étudié la dynamique et la structure de mélanges pauvres CHt/air. Le dispositif 

expérimental est une configuration d'écoulement à un seul jet dans un plan de stagnation, 

variante d'une configuration à jets opposés. La figure 3.21 illustre le schéma de la 

configuration, qui a également été utilisé dans des études précédentes [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%H2 de richesse ~ = 0.64 peu 

détaillée. Les profils de fraction molaire de H20, O2, C~, CO2, H2 sont présentés (Figure 

3.22, référence [125]). En général , un bon accord entre les données expérimentales et les 

simulations numériques a été trouvé, renforçant ainsi la validité du mécanisme GRI 3.0 décrit 

dans [117] pour ce mélange combustible. (GRI-Mech 3.0 est un mécanisme optimisé conçu 

pour modéliser la combustion du gaz naturel, y compris la formation de NOx et de la chimie 

de rebrûlage). 

Plan de stagnation 
T ...... =900K 

______ l ,--- l 
Flamtne - ~~ L=1.6an 

prémé\angée ~ Laser ~ 

Bruleur_~ } i i i i i \ ?vers le sperctomètre de masse 7 \ et l' analyseur il c.himiluminescenc e 

Carburan Air 1 U oorti. 

~ D=2.2cm .. 1 

Fig. 3.21 Schéma de l'écoulement à 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 

espèces H20 , O2, CRt, CO2, H2 dans une flamme CH4/8%H2, <p= 0.65 , (Ren et al., [125]). 

Bagdanavicius A. et al. [143] ont réalisé une étude sur l'effet d' ajout d'hydrogène dans 

un moteur fonctionnant au méthane sur la flamme turbulente prémélangée. Les flammes 

pauvres, stoechiométriques et riches ont été testées à l'aide d'un brûleur Bunsen à 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 l'ajout d'hydrogène ont 

peu d'effet sur la structure du méthane et du mélange méthane/d'hydrogène pour le brûleur 

Bunsen testé. Deux importantes caractéristiques de la structure de flamme turbulente, à savoir 

l'épaisseur de flamme ~h et la densité de surface de flamme L (air de flamme par unité de 

volume), ont été quantifiées et analysées. La densité de surface de flamme et le coefficient du 

modèle Bray-Moss-Libby g/(O'yLy) pour le mélange 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/hydrogène/air. Les profils des espèces ont été calculés pour les 

flammes (90%CH4/10%H2)/0 2/N2 et (80%CH4/20%H2)/0 2/N2 pour une richesse de 0.6 et à 

une pression de 30 atm et une température initiale de 700 K. Le mécanisme GRl 2.11 

(Bowman et al., [l35]) a été utilisé. Les profils des espèces et de la température sont restés 

presque identiques à ceux de la flamme méthane/air. Par contre, les concentrations des 

radicaux H, OH et 0 sont légèrement plus élevées (10%) dans le cas d'un mélange contenant 

de l' hydrogène. Pour ce qui est des produits de combustion, on constate une diminution de 

12% de CO2, de 15% de CO et une augmentation de 4% de H20. Cependant, les auteurs n'ont 

pas discuté ces résultats. 
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Tseng [145] a réalisé une étude numérique, en utilisant le mécanisme GR! 2.11 

(Bowman et al. , [135]), de l'effet de l' hydrogène sur la température maximale de flamme dans 

le cas de mélanges CH41H2/air pauvres (<p = 0.8) contenant 60% d'hydrogène, dans les 

bruleurs à milieu poreux. Toutefois, l'ajout d'hydrogène 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 

l'hydrogène a des températures de flamme adiabatique supérieures au méthane, il a aussi une 

conductivité plus élevée. De plus, la convection augmente également dans le cas de 

l' hydrogène en raison de la vitesse de flamme plus élevée. Par conséquent, la température 

maximale de la flamme varie peu quand on ajoute de l' hydrogène au méthane dans les 

brûleurs à milieu poreux. Les profils de fraction molaire des radicaux H et OH sont aussi 

présentés pour les flammes C~/air et CH4/60%H2/air. Les concentrations des radicaux dans 

la flamme du brûleur en milieu poreux sont plusieurs fois plus élevées que celles de la flamme 

libre. Ces fortes concentrations de radicaux peuvent conduire à l'accélération de la vitesse de 

réaction et à l' amincissement de la zone de réaction, et donc à l'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 CH41H2 et espèces analysées 

(Tseng [145]) 

Profils de 

Auteurs Flamme <p CH4 H2 0 2 N2 fraction 

molaire 

Gauducheau 15 espèces 
CH4/air 0.6 0.0591 0 0.1971 0.7437 

et al. , [144] (à 30 atm) 

Gauducheau 15 espèces 
CHJ 20%H2/air 0.6 0.0551 0.0138 0.1951 0.7361 

et al. , [144] (à 30 atm) 

Tseng, 
CH4/air 0.8 0.0773 

[145] 
0 0.1933 0.7294 H,OH 

Tseng, 
CH4/60%H2/air 0.8 0.0349 0.0523 0.1918 0.7211 H, OH 

[145] 

Ren et al. , 02, C~, H2 , 
C~/8%H2/air 0.62 0.0596 0.0052 0.1965 0.7387 

[125] H20 , CO2 
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Uykur et al. [146] ont étudié les profils de température adiabatique de flammes 

laminaires prémélangées méthane/air stoechiométriques et pauvres (q> = 0.6) avec 20% 

d' hydrogène en utilisant les méthodes de simulation cinétique et chimique. Le logiciel de 

simulation cinétique CHEMKlN a été utilisé avec le mécanisme cinétique GRI 3.0 (Smith et 

al., [117]) à pression atmosphérique. Bien que tous les mélanges semblent avoir des profils de 

température similaires, les températures finales (températures, à la fin du domaine de calcul) 

varient pour les différents mélanges comme on le voit sur la Fig. 3.23. Bien que l'hydrogène 

ait une température de flamme plus élevée par rapport au méthane, la température de flamme 

du mélange a été augmentée de moins de 1 %, même avec l'ajout de 20% de H2. L' évolution 

de la fraction molaire finale de CO et de NOx a été calculée pour les valeurs suivantes de la 

richesse: 0.6 ~ ~ ~ 1.4.L'ajout de 10 à 20% d'hydrogène dans le mélange n' a qu'un simple 

effet sur l'amélioration de la vitesse de la flamme. Cependant, l'ajout d'oxygène et 

d'hydrogène dans le même 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'hydrogène et de l'oxygène était équivalente aux améliorations obtenues par l'ajout de 20% 

d'hydrogène seulement. Dans les mélanges proches de stoechiométriques, l'ajout d'oxygène 

augmente sensiblement les concentrations de NOx, mais pour les mélanges pauvres, on ne 

prédit pas d'augmentation de NOx• 

~OO r-------------------------------~ 

2000 g 

o purmëlhme 
/}. 10% Hz 
C 2OlIo H, 

• 1~ H,+O, 

o ~--------------__ --------------~ 
o 0.05 0 1 0.1& Ol 0.25 0.3 

Distance (cm) 

Fig. 3.23 Profil de température de propagation libre de flammes laminaires 

prémélangées des différents mélanges de carburant stoechiométriques (Uykur et 

al. [146]). 
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3.6 Mélange de l'hydrogène avec le gaz de pétrole liquiflé 

On peut citer le travail expérimental effectué par ismet Çelikten, Can Çinar et E. ishak 

Yildiz [148] sur l' effet d 'ajout d'hydrogène 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 

à 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 tlmin jusqu 'à 3200 t/min, avec papillon complètement ouvert. 

Analyseur des gaz 

c::J 0 0 c::J 
c::J 0 0 c::J 
c::J 0 ClCJ 

Vanne de 

coupe-f1amme 
r 
1 

I~~ 
1 

Fig. 3.24 Schéma des équipements expérimentaux (Ïsmet Çelikten et al. [148]) 

Les résultats obtenus sont: 

• L' ajout de 15% d' hydrogène fait chuter la puissance de 15% par rapport au GPL. La 

puissance avec le GPL qui a chutée déjà de 4% par rapport à l ' essence. 

• La consommation spécifique diminue quand on augmente la quantité d ' hydrogène 

ajouté (voir fig. 3.25). 

• Le rendement énergétique diminue avec l' augmentation de la quantité d'hydrogène 

(voir fig. 3.26). 

• Les émissions du CO et des HC diminuent avec l'ajout d' hydrogène par rapport à 

l' 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 (Ïsmet 

Çelikten et al. [148]). 
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Fig. 3.26 Variation du rendement énergétique en fonction de la vitesse du moteur (ismet 

Çelikten et al. [148]). 
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Fig. 3.27 Variation des émissions du CO en fonction de la vitesse du moteur (ismet Çelikten 

et al. [148]). 
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Fig. 3.28 Variation des émissions des HC en fonction de la vitesse du moteur (ismet Çelikten 

et al. [148]). 

Choi et al. [149] ont étudié les effets d' ajout d' hydrogène dans un moteur fonctionnant 

au gaz de pétrole liquéfié (GPL), sur les émissions des gaz d 'échappement, sur J'efficacité 

thermique et sur les performances. L' augmentation du taux d ' hydrogène diminue la pression 

effective moyenne (PEM), l' efficacité thermique ainsi que les émissions des hydrocarbures. 
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L'ajout de 20% d' hydrogène favorisera la diminution des émissions des NOx de 20% en 

comparaison avec la combustion avec pur GPL. 

3.7 Moteurs à combustion externe 

La combustion externe est un concept nouvellement appliqué et inhabituel dans le 

domaine des moteurs à piston, qui est destiné à améliorer les performances et les émissions de 

moteurs à pistons alternatifs conventionnels, que nécessite l'industrie automobile. 

Très peu sont les chercheurs qui osent s'aventurer dans ce domaine si complexe, mais 

néanmoins, certains tentent quand même d 'étudier ce type de moteur. 

Robert Bourque [150] a conçu un moteur à combustion externe utilisant de la vapeur 

selon le cycle Bourque décrit à la figure 3.30, ayant un bon rendement à pleine puissance et 

un rendement encore meilleur à 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% à pleine puissance à 33-36% à 

des réglages de puissance nonnaux en route. Un brûleur à deux étages, 100% excès d'air, et 

une température de combustion au-dessous de 1500 oC, assurent la combustion complète de 

combustible et des émissions de NOx négligeables. Le moteur peut brûler divers carburants et 

mélanges de carburant, ce qui devrait favoriser le développèment de nouveaux carburants. On 

a conçu un logiciel qui calcule la puissance maximale, la charge partielle, l'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 à 3200 ch. En général, la consommation de carburant doit être inférieure d'au moins 1.5 

fois à celle des moteurs à essence et environ la même que les diesels fonctionnant à faible 

charge et à charge modérée. 

Les avantages de ce type de moteurs sont: 

• Haut rendement à charge partielle; économie de carburant élevée et faibles émissions 

de dioxyde de carbone. 

• Capacité élevée de fonctionnement avec divers carburants. 

• Émissions des NOx négligeables et faibles émissions des autres polluants. 

• Poids raisonnable et peu encombrant/ aspect compact. 

• Peu bruyant. 

• Temps de réponse rapide et départ rapide. 
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• Des températures suffisamment basses qui ne nécessitent pas l' 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 côté gauche de la figure 3.30 montre le 

cycle de la vapeur à pleine puissance. Le côté 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'). 

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 

l'optimisation du moteur pour un travail maximal. La loi généralisée de transfert radiatif de 
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chaleur [q 0( Ll(rn )] est introduit dans un modèle de moteur à 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 carré (n = 2), cubiques (n = 3) et 

radiatives (n = 4) sont présentés et les résultats obtenus sont comparés. Ces résultats 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 à peu près sinusoïdales et se composent de trois étapes avec les cinq lois de 

transfert de chaleur, les courbes avec diverses lois de transfert de chaleur sont différentes. 

La modélisation d ' un moteur Stirling est un problème 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 l' écoulement du fluide de travail et des échanges de chaleur associés 

dans l' absorbeur et le régénérateur rend la modélisation et la prédiction des performances de 

ce type de moteur, difficiles à réaliser. Dans le régénérateur, l' écoulement est turbulent, 

tridimensionnel et surtout oscillant et dans le réchauffeur (l ' absorbeur); il est équivalent à un 

écoulement in stationnaire dans une conduite cylindrique de petites dimensions soumise à 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 deuxième ordre (découplées), et du 

troisième ordre (couplée) [153] . Celles du premier ordre permettent une évaluation 

approximative des performances du moteur. Les analyses du deuxième ordre permettent une 

première optimisation. Les méthodes de troisième ordre servent à réaliser des simulations 

fines de la distribution de masse, de pression et de température dans le moteur [154). A ce 

niveau, l' utilisation des codes de calcul est indispensable. 

G. Schmidt [155] en 1871 , a développé la première modélisation zéro-dimensionnelle 

d ' un moteur Stirling. Il a proposé une analyse, connue sous le nom d'analyse idéale, en se 

basant sur les modèles développés ultérieurement. L'analyse idéale repose sur la division du 

moteur en ses cinq régions élémentaires. On suppose qu'on peut définir une température 

caractéristique de chacun des cinq espaces élémentaires. 

Les principales hypothèses du cycle Schmidt sont: 



• Le gaz de travail obéit à la loi du gaz parfait 

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

• Les échanges thermiques entre les zones chaudes et froides permettent d'obtenir 

une température constante. 
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• La température dans le régénérateur évolue de façon linéaire suivant l' écoulement 

entre la température froide et la température chaude. 

• Les pistons respectent une cinématique sinusoïdale. 

• Les variations de volumes dans les cylindres sont considérées sinusoïdales. 

• La masse de gaz dans le moteur est constante au cours du cycle. 

• Le régénération thermique est parfaite. 

Cependant, la surface d'échange dans les moteurs réels aura tendance à être plutôt 

adiabatique. La première analyse de la non-isothermie a été proposée par Finkelstein [156]. Il 

a développé une analyse dans laquelle il a supposé que les deux espaces de travail sont 

parfaitement isolés. Il a introduit dans ce modèle le concept de température conditionnelle qui 

dépend du sens du flux. Le moteur Stirling est considéré comme un ensemble de cinq 

compartiments et les pertes thermiques et mécaniques sont négligées. Martini [157] a effectué 

une simulation numérique sur un moteur Stirling, divisé en cinq espaces de travail en 

supposant que les températures du fluide de travail dans l'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 modèle adiabatique à transfert de chaleur imparfait ou modèle dit 

'à écoulement quasi permanent' est plus performant que le modèle dit 'à écoulement 

permanent'. 

Le prolongement de ce travail de modélisation adiabatique idéale consistera à 

développer des modèles instationnaires. Parlak et al. [159] développent un modèle 

adiabatique qui diffère des modèles idéaux présentés précédemment. Cette modélisation, en se 

basant sur celle de Urieli et Berchowitz [158] , considère 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 

l'espace de compression. 

Cette étude a permis de faire les conclusions suivantes: 

• Le choix des diamètres de l'échangeur n'est pas arbitraire, il devrait être aussi petit 

que possible. 

• Afm d' obtenir des meilleurs rendements du moteur Stirling (rendement du 

régénérateur), la vitesse de rotation doit être réduite. 

• Les volumes morts, pour une puissance élevée, doivent être égales à 10 cc pour ce cas. 

• 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 à résonance, à base de MEMS (voir nomenclature). Le moteur thermique 

est un micro moteur à 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 à l' 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 à l'intérieur de la cavité du moteur. La chaleur est 

ajoutée au moteur et rejetée du moteur à une fréquence correspondant à 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 

Bande 

l'évaporateur 

Fig. 3.31 Schema du micro moteur thermique (H. Bardaweel et al. [161 D. 
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Les résultats montrent que le cycle de travail est à peu près 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 à l'intérieur de la 

cavité du moteur sont respectivement 45 Pa et 0.55 mm3
• Les résultats montrent que pour un 

apport de chaleur de 1 mJ, le moteur fonctionne sur une différence de température très faible. 

Cette faible différence de température est principalement attribuable au stockage thermique 

important de la structure du moteur, des membranes et des mèches. 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 Synthèse de la revue de littérature 

Pour ce qui est des moteurs fonctionnant à l'hydrogène pur, le retour des flammes a 

été un obstacle particulièrement 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 à dire dans les moteurs à injection indirecte du mélange combustible. 

Plusieurs méthodes de formation du mélange dans les moteurs à hydrogène ont été 

testées, afin d'éviter le phénomène du retour des flammes . Dans ce contexte, on peut citer 

l'injection d'eau, l'introduction tardive de l'hydrogène et l'injection directe, qui sont toutes 

principalement destinées à retarder ou à empêcher le retour des flammes. 

Quant au phénomène du cliquetis dans les moteurs alimentés par hydrogène, il a été 

mal expliqué. TI y'avait des revendications totalement contradictoires dans la littérature. 

Néanmoins, on peut mentionner que la réduction de la vitesse de montée en pression peut être 

plus efficace pour contrôler 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 mélange. 

La littérature sur la simulation des moteurs à hydrogène est assez rare. Néanmoins, 

certains auteurs ont utilisé le modèle à deux zones quasi-dimensionnel, les modèles 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 être modifié selon les demandes de l' utilisateur. L'approche zéro-dimensionnelle ne 

permet pas d' atteindre les résultats obtenus par des modèles dimensionnels ou par 

l' expérimentation, mais présente un intérêt majeur pour les études paramétriques. La 

turbulence est un phénomène tridimensionnel qui est bien simulé par les simulations 

multidimensionnelles, qui permettent de déterminer les coefficients de transfert de chaleur 

sans faire appel à des expérimentations en laboratoire. 

Les études sur l' utilisation du gaz naturel à l' état pur comme carburant de substitution 

en remplacement des énergies fossiles , se sont beaucoup développées ces dernières années. le 

gaz naturel est un mélange gazeux qui possède un fort potentiel dans l' aspect dépollution, 

mais aussi dans l' aspect performance quant à son utilisation comme carburant. 
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Par contre, le mélange du gaz naturel avec l'hydrogène reste un domaine très peu 

étudié. On a commencé à s ' intéresser à la combustion de ce genre de mélange que depuis peu 

de temps. Quelques articles seulement ont été publiés sur ce sujet. 

L' ajout d'hydrogène au gaz naturel donne la possibilité au moteur de fonctionner avec 

un mélange pauvre sous des conditions de charge partielle. 

L' ajout de l' hydrogène au gaz naturel améliore: le rendement du moteur et sa pression 

moyenne efficace. Il réduit les durées de combustion, l' émission de CO2 (en raison de la 

diminution du taux de CIH) et la consommation de carburant. Les émissions de NOx sont, au 

contraire, plus élevées que celles du gaz naturel pur en raison de l' augmentation de la 

température à l' intérieur du cylindre, pour un rapport d'équivalence donnée. Quoi qu'il en soit, 

l'utilisation des mélanges pauvres ou l'EGR réduit vraiment les émissions de NOx et entraîne 

une augmentation supplémentaire du rendement du moteur. Néanmoins, la possibilité de 

réduire le NOx sans augmenter les émissions des HC par l'ajout d'hydrogène pour prolonger la 

limite du mélange pauvre est confirmée. Une bonne combustion du mélange Hydrogene /Gaz 

naturel contribue à maintenir les émissions des HC faibles. En plus, la vitesse de flamme 

laminaire du gaz naturel est inférieure à celui de l'essence et l'addition de l'hydrogène, qui 

présente une vitesse de flamme laminaire environ huit fois supérieure à celle du gaz naturel, 

améliore de manière significative cette propriété principale de combustion. 

Le gaz naturel comprimé enrichi par hydrogène (GNCH) est vraisemblablement une 

alternative potentielle aux carburants issus des hydrocarbures dans les moteurs à combustion 

interne. Des recherches expérimentales sur l' utilisation de ce genre de carburant ont été 

conduites pendant plus de dix années et sont toujours en cours. 

Bien que l'addition d'hydrogène augmente les émissions des NOx, elle s'est avérée 

bénéfique simultanément pour l'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 problèmes associés à la combustion classique. Cependant, ils restent sujettes à la 

variabilité cycle à cycle ou variabilité cyclique 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 être abaissées par l'ajout d'hydrogène. 

L' ajout d' hydrogène 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 l' effet d ' ajout d'hydrogène au méthane. Cette 

addition conduit à une augmentation des vitesses de propagation de flammes et une 
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diminution des délais d'auto-inflammation. L' hydrogène réagit avec le combustible ou les 

radicaux pour former des radicaux OH et donc augmenter la réactivité. Autrement dit, l' état · 

de rotation le plus énergétique de la molécule d'hydrogène est caractérisé par un haut 

potentiel électrique (appelé réactivité), qui attire les atomes d'oxygène supplémentaires. Cette 

« amélioration » de l'oxydation (on parle alors de mélange plus rapide & plus homogène) 

accroît sensiblement l' efficacité de combustion. 

D 'après la littérature, malgré que l' ajout d ' hydrogène au GPL favorisera la diminution 

des émissions des NOx, 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 à combustion externe à l' échelle du laboratoire 

ont été réalisées en mettant en oeuvre différents types de conceptions et de modèles. 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 paramètres de 

fonctionnement, ainsi que des modèles, pour éclaircir l' 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: 

• Le concept de moteurs à combustion externe pourrait apporter une solution au 

problème de la pollution de l'air avec des faibles émissions de NOx et des autres 

polluants. 

• Le MCE peut être considérablement plus silencieux que le moteur diesel , tel que perçu 

à l'extérieur du véhicule. 

• La consommation de carburant d'un véhicule automobile équipé avec un moteur à 

combustion externe était considérablement plus élevée que celle d'un véhicule propulsé 

par un moteur diesel. 

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

• Ce type de moteurs possède un haut rendement à charge partielle. 
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Partie IL Carburants de substitution à l'état pur dans les 

MCI 

Chapitre 4 

Produits de combustion d'un moteur à gaz 

Cet article a fait l'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. 11 a été presenté aussi lors de la conférence scientifico-méthodologique et de 

recherche scientifique, section des moteurs à combustion interne et sous-section de 

l' amélioration des moteurs à piston à combustion interne, qui a eu lieu à l 'Université 

Technique de l'Automobile et des Ponts et Chaussées de Moscou Russie le 29 Janvier - 07 

Février 2013. La version originale de l' article en langue russe se trouve dans l' annexe A. 

Ce chapitre présente les travaux effectués pour l' article I, qui porte sur la méthode de 

calcul de la composition d 'équilibre des produits de combustion d ' un moteur à gaz à allumage 

par étincelle. 

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

à gaz à allumage par étincelle, on suggère d'utiliser un système de dix (10) équations avec dix 

(10) inconnues, fondé sur six (06) réactions chimiques, trois (03) équations de la balance 

matérielle et l'équation de la loi de Dalton. Pour la résolution de ce système 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 à gaz, quatre (04) 

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

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

d'un moteur à gaz à allumage par étincelle 

R.Maamri, Ph.D. Étudiant, Université du Québec à Trois-Rivières Canada, F.I.Abramtchuk, 

Ph.D., Science Technique, Professeur Associé, Chef de Département. KhNADU, 

A.N.Kabanov, Ph.D. , Science Technique, Professeur Associé, KhNADU , Kharkov, Y. Dubé, 



102 

Ph.D., Professeur, Université du Québec à Trois-Rivières, Canada. L. Toubal, Ph.D., 

Professeur, Université du Québec à Trois-Rivières, Canada, A. Kodjo, Ph.D., Professeur, 

Université du Québec à Trois-Rivières, Canada. 

4.1. Résumé 

La méthode de calcul des paramètres de la toxicité du moteur à 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 à 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 à combustion interne. En 

conséquence apparaît la nécessité de calculer les teneurs des composants toxiques dans les 

produits de combustion. La garantie d'exécution de cette tâche permet d'économiser 

énormément les ressources humaines et matérielles à 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 à 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 NOx, la méthode donnée est 

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

La méthode mathématique du professeur V.A. Zvonov représente un système de N 

équations non linéaires avec N inconnus. Pour résoudre un tel système, on utilise deux 

approches principales: numérique [2] et algébrique [3]. La première approche assez complexe 

nécessite des bonnes connaissances en programmation pour celui qui veut simuler le modèle 

de calcul. La deuxième 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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4.2.2 But de ['étude 

Le but de cette étude est l'analyse des approches existantes de résolution du système 

d'équations non linéaires dans la méthode de calcul du taux des composants toxiques dans les 

gaz d'échappement du moteur à allumage par étincelle et l'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 chaîne 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 système de 155 réactions élémentaires pour 39 composants. 

Cependant, la multiplication des équations accroit la complexité de résolution du système 

d'équations. En outre, plusieurs autres auteurs indiquent qu'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 système de 14 équations avec 14 inconnues, 

parmi eux - Il composants chimiques. Cependant, dans ce système 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 a ~ 1 on utilise «la réaction du gaz à l' eau» : 

Cependant, dans les conditions des moteurs à combustion interne à 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] , où on utilise un système de 10 

équations avec 10 inconnues. Le système contient le minimum nécessaire d'équations pour 

trouver les pressions partielles du CO et des NOx, de plus ces équations sont utiles pour 

l'utilisation dans les conditions des moteurs à combustion interne à 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: 



104 

1.C02 ( ) CO+0.502; 

2.H20 ( ) H2 +0.502; 

3.H20 ( ) OH+0.5H2; . 
(4.1) 

4.H2 ( ) 2H; 

5.0 2 ( ) 20; 

6.0.5N2+O.502 ( ) NO. 

Il est considéré qu'à titre du combustible, on utilise le méthane et les 10 gaz suivants 

entrent dans la composition des produits de combustion: CO2, CO, H20, H2, O2, N2, NO, OH, 

OetH. 

Les équations d'équilibre chimique sont à la base du système d'équations : 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

PH
2 

=K 
p. 4' 

H, 

(4.5) 

P0
2 

=K 
P 5' 

0 , 

(4.6) 

(4.7) 

où KI ... K6 - les constantes d'équilibre des réactions chimiques (4.1); Pi -la pression partielle 

du i composant du mélange gazeux. 

Les valeurs des constantes d'équilibre KI ... K6 sont calculées à 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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0 Car + XOCO AIR _ ~O (2Pco, + PCO + A) 
C Car + XOCC AIR - ~C (pco, + pco ) 

(4.8) 

où A = PH ,o + 2Po, + POH + PNO + Po ; 0 Car - la part massique de l'atome de l'oxygène dans le 

carburant; ° AJ/I - la fraction massique de l'atome d'oxygène dans l'air; C Car - la fraction 

massique de l'atome du carbone dans le carburant; C AIR - la fraction massique de l'atome du 

carbone dans l'air; Xoe - le rapport réel des masses des atomes ° et C dans le mélange 

imbrulé; ~o - la masse moléculaire de l'atome d'oxygène, KglKmol; ~e - la masse moléculaire 

de l'atome du carbone, kglkmol; 

HCar +XHC· HAlR ~H · (B) 
CCar + XHC . C AIR ~C . (PCOl + pco ) , 

(4.9) 

où B = 2 · PH,o + 2 · PH, + POH + PH; H e ar - la fraction massique de l'atome d' hydrogène dans le 

carburant; HAIR - la fraction massique de l'atome d' hydrogène dans l'air; XHC - le rapport réel 

des masses des atomes H et C dans le mélange imbrulé; ~H - masse moléculaire de l'atome 

d' hydrogène, kglkmol: 

N e ar + XNC . N Air ~N . (2 . PN, + PNO ) 

Ce ar +XNC ,CAir ~C . (Peo, +Peo ) , 
(4.10) 

où N Car - la fraction massIque de l'atome d'azote dans le combustible; N Air - la fraction 

massique de l'atome d'azote dans l'air; XNC - le rapport réel des masses des atomes N et C dans 

le mélange imbrûlé; ~N - la masse moléculaire de l'atome d'azote, kglkmol. 

Le système d'équations est verrouillé par la dixième équation (4.11) représentant la loi de 

Dalton. 

(4.11 ) 

où, le P - la pression dans la chambre de combustion dans le pas de calcul donné. 

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

linéaires avec 10 inconnues. 
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Dans la première approximation, supposons que les preSSlOns partielles des gaz 

suivants sont égales à zéro, 

Alors, l'équation (4.8) peut être présentée sous forme: 

où, 

w. -~ . ° Car +Xoc · O Air 
1-

/-lo CCor + Xoc . C Air 

L'équation (4.9) sera présentée comme: 

où, 

L'équation (4.10) aura alors la forme: 

où, 

w -~. N Car +XNC· N Air 
3 -

/-lN C Car + XNC . C Air 

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

On divise l'équation (4.2) par l'équation (4.3): 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 



On transforme l'équation (4.13), on obtient: 

Et l'on obtient, 

De l'équation (4.17), on déduit que: 

On reporte les valeurs de (4.22) . . . (4.24) dans (4.19): 

(PC02 + pco) + PC02 (W1 - 2) + PCO(W1 -1) + 0.5W2 (Pco2 + pco)

-PC02 (W1 - 2) - PCO(W1 - 1) + 0.5W3 (Pco2 + pco) = P 

En utilisant les termes semblables dans la dernière équation (4.25), on obtient: 

et en simplifiant la dernière équation, on obtient : 

(pc0
2 

+ pco)(1 + O.5W2 + O.5W3) = P , 

ou, 

P 
R +R -------
cO2 co - 1 + O.5W

2 
+ O.5W

3 
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(4.21 ) 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

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

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

p, _ O.5W3P 
N2 - 1 + O.5W2 + O.5W3 ' 

(4.29) 

où, en portant 0.5 hors des parenthèses, on obtient: 
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(4.30) 

Afin d 'obtenir la formule de calcul de la pression partielle du CO, on utilisera 

l' équation (4.26). En laissant à gauche les termes avec CO et en transférant à droite les termes 

avec CO2, on obtient : 

(4.31 ) 

On transforme la formule ainsi obtenue de façon suivante: 

(4.32) 

On divise l' équation obtenue par 0.5(2 + W2 +W3 ) , et on obtient la formule pour calculer la 

pression partielle du CO dans les produits de combustion: 

Pt = 2P -Pt 
co 2 W W cO2 • + 2 + 3 

(4.33) 

Afin d' obtenir la formule pour calculer la pression partielle de H20 dans les produits de 

combustion, on effectuera les actions suivantes. 

En plaçant (4.33) dans (4.22), on obtient: 

(4.34) 

En ouvrant les parenthèses, on obtient: 

(4.35) 

On obtient ultimement: 

2P(W; -1) 
P. = -P. HP 2+W

2 
+W

3 
cO 2 • 

(4.36) 

Pour obtenir l'équation pour le calcul de la pression partielle H2, nous accomplirons ainsi la 

substitution de l'expression (4.33) dans l'équation (4.23): 

(4.37) 
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où, 

En ouvrant les parenthèses, on obtient: 

(4.38) 

On obtient: 

R _ W2P-2~P+2P +R 
H2 - 2 W W eo2 , 

+ 2 + 3 
(4.39) 

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

R = R + _p-,-( 2_-_2_W,-,-1 +_W---=2:...:...} 
H2 e02 2 + W

2 
+ W

3 
. 

(4.40) 

Pour mettre au point l'équation du second degré relativement à la pression partielle du CO2, 

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

à gauche, on obtient: 

Peo ' PH 0 KI __ ----"-2 ___ =0. 
Peo ' PH K2 2 2 

(4.41 ) 

Nous amènerons la dernière équation au dénominateur commun, 

(4.42) 

Utilisant les paramètres intermédiaires précédents, on définit: 

(4.43) 

(4.44) 

(4.45) 
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On réécrit l 'équation (4.42) pour que toutes les valeurs des pressIOns partielles soient 

exprimées par l'intermédiaire de la pression partielle du CO2, 

(4.46) 

En ouvrant les parenthèses, on obtient: 

(4.47) 

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

Pco2 : 

(4.48) 

Le discriminant de l'équation donnée est trouvé selon la formule: 

(4.49) 

La racine de l'équation (4.48) donne: 

Pt _ K2M) +K2M2 +K)M3 -JD 
e02 - 2(K2 -K)) . 

(4.50) 

Ayant trouvé selon la formule (4.30) la pression partielle de N2 et ayant résolu l'équation 

(4.48) par rapport à CO2, on trouve les pressions partielles CO, H20 et H2 successivement à 

l'aide des formules (4.33), (4.36) et (4.40). 

Ensuite nous calculons les valeurs des pressions partielles des cinq composants restant des 

produits de combustion. 

La pression partielle O2 est égale à: 

_(KI .Peo2 )2 
Po -

2 Peo 

La pression partielle du groupe hydroxyle OH: 

La pression partielle de l'hydrogène: 

(4.51) 

(4.52) 
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(4.53) 

La pression partielle de l'oxygène: 

(4.54) 

La pression partielle du NO est égale à: 

(4.55) 

4.5. Méthode de calcul des émissions des oxydes d'azote 

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

de monoxyde d ' azote à 97 %. 

La comparaison des données expérimentales et des calculs concernant la formation des 

oxydes d'azote montre que le modèle de la formation NO n'est pas suffisamment exact. Ce 

fait correspond à la théorie principale des processus de formation des oxydes d'azote, élaborée 

par Y.B.Zeldovitch, selon laquelle la vitesse de combustion excède de beaucoup la vitesse 

d'oxydation de l'azote atmosphérique [1]. Ainsi , pour les calculs plus précis, il est nécessaire 

d'utiliser le modèle cinétique de formation de NO. Ce dernier est fondé sur quatre réactions 

principales convertibles [1], 

O. O2 ( )0+0; 

1. N
2

+O( khi )NO+N; 
k li 

(4.56) 

Dans le système de réactions chimiques (4.56) k 1d , k1i, k 2d. k 2i. k4d . k 4i - 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 système des réactions (4.56) a 

la forme suivante [1]: 

(4.57) 
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où p - pression dans le cylindre, MPa; n - fréquence de rotation du vilebrequin du moteur, 

min"; Tpc. - température dans la zone des produits de combustion, K; K4 (NO) - constante 

d'équilibre pour la réaction 3 (4.56); k'd, k'i, k2d, k4d - constantes des vitesses des réactions 

directes (d) et inverses (i) des systèmes 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 système (4.56) en fonction de la température du mélange [1], 

KJi =3.12 .1O'3exp(-1670 / (RTpJ); 

K2d = 1.33 . 1010 T pcexp( -29600 / (RTpJ); 

K4(NO) = 21.12exp( -181000 / (RTp c )) ; 

(4.58) 

(4.59) 

(4.60) 

(4.61) 

(4.62) 

D'après [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 à la concentration de NO dans les produits de combustion 

pour une température maximale de la zone brûlée dans le cylindre du moteur. 

En conséquence, le calcul de la concentration de NO dans les produits de combustion 

se déroule dans l'ordre suivant [1]. D'abord, on calcule la composition d'équilibre des produits 

de combustion. Puis on calcule la concentration de NO selon l'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 à l'aide de la 

méthode Zeldovitch-Polamy en utilisant l'équation cinétique pour le calcul de la concentration 

de NO, est illustré sur la figure 4.1. 
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Fig. 4.1 L'algorithme de calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion du 

moteur à gaz à l'aide de la méthode Zeldovitch-Polamy 

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 résultats de résolution du système 

d'équations pour le calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion selon la 

méthode utilisée de Zeldovitch-Polamy 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 paramètre 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'l) 

1 - Méthode Zeldovitch-Polamy; 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-Polamy est pratiquement 

inexistante. L' erreur dans les calculs est inférieure à 10% par rapport aux résultats 

expérimentaux. De plus, la méthode Zeldovitch-Polarny est beaucoup plus facile à réaliser et 

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

simples complexes mathématiques de programmation. 

4. 7. Conclusions 

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

à gaz à allumage par étincelle, on suggère d'utiliser un système de 10 équations avec 10 

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

de la loi de Dalton. 
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2. Pour la résolution de ce système d'équations, il est recommandé d'utiliser la méthode 

Zeldovitch-Polarny. Il est proposé d'utiliser directement l'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 à 10%. Par 

ailleurs, la méthode Zeldovitch-Polarny est nettement plus facile à appliquer. 
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ChapitreS 

Diesel Engine Converted to Forced Aspiration Gas engine 

Ce chapitre a fait l'objet d' une publication dans la revue scientifique American 

Journal ofVehicle 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 l' article II, qui porte sur le choix et le 

fondement des paramètres régulateurs du moteur à gaz suralimenté converti à partir du moteur 

diesel, à l'exemple du moteur 6GCHN13114. Pour ce moteur, on précise le modèle mathématique 

du cycle de combustion avec l' 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 œuvre cette approche, le test est remplacé par un modèle mathématique. Ce 

modèle est vérifié et confirmé par une série de tests . Puis, en utilisant le modèle déjà vérifié, 

on a effectué les calculs. Le modèle mathématique choisi est le modèle de Wiebe avec le 

calcul spécifié de l'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 l'exposant m dans la fonction de Wiebe ne permettait pas la 

variation de la pression de suralimentation, l'équation pour l'exposant m de Wiebe employée 

pour le calcul de la caractéristique du dégagement de la chaleur ne peut pas être utilisée sous 

sa forme originale dans le présent ouvrage, et doit être modifiée pour inclure l'influence de la 

pression de suralimentation. En outre, l'aspiration forcée influence également la durée de 

l' inflammation. 

Comme la concentration des composants toxiques dans les gaz d'échappement ne peut 

être calculée avec une précision suffisante avec le modèle de Wiebe (il est impossible de 

déterminer la distribution de la température dans le cylindre), un modèle à deux zones a été 

ajouté dans notre modèle. L'avantage de ce modèle à deux zones est qu'elle permet non 
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seulement de calculer les concentrations des oxydes d'azote NOx 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 pièces de moteur à 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 critère de détonation sans dimension kc peut ainsi être défini comme étant le 

rapport de deux énergies relatives libérées au cours de la combustion. 

La résolution du problème d'optimisation des paramètres de réglage du moteur à gaz a 

été réalisée au moyen de la technique de l'espace des paramètres en utilisant les suites de 

Sobo\. 

Un banc d'essai muni d ' un système de contrôle à microprocesseur du laboratoire des 

gaz de la section des moteurs à combustion interne de l'Université Nationale de l'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 modèles analytiques. Le moteur testé est un moteur 

suralimenté à allumage par etincelle fonctionnant au gaz naturel 6GCHNI3/14, converti à 

partir d' un moteur Diesel YMP-236. 

On a effectué une comparaison des caractéristiques externes à haute vitesse (CEHV) -

telles que les paramètres a, Ne, ge et Me en fonction de n, entre le moteur à aspiration forcée 

6GCHN13114 et le moteur à aspiration naturelle 6GCH13114. 

On a réalisé aussi des tests selon le cycle européen de l'état d'équilibre (European 

Steady state Cycle (ESC)), qui est également un essai stationnaire à 13 modes, ou les mesures 

doivent être 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 nLO et nhi liés à la courbe de pleine 

charge du moteur. nLO désigne le régime le plus bas du moteur auquel 50% de la puissance 

maximale déclarée est disponible. nhi désigne le régime le plus élevé du moteur auquel 70% 

de la puissance maximale déclarée est disponible. Les régimes d' essai A, B et C se déduisent 

des régimes de référence à l'aide des expressions suivantes: 

nA = nia + O.25(nhi - nJ. 
. , 

nB = nia + O.5(nhi - niJ . , 
ne = nia + O. 75(nhi - nlJ 
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La concentration en NOx doit être mesurée par ailleurs en trois points de la zone de 

contrôle, choisis au hasard par le service technique réalisant les essais. Les émissions de NOx 

mesurées pour ces trois points doivent être proches des valeurs calculées pour les points 

d' essai de la norme les plus proches. Cette vérification vise à assurer l'efficacité du contrôle 

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 prélèvement 

aléatoire (s'il y a écart entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées, le moteur ne 

satisfait pas l'essai de réception par type, voir l'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 c1ean, economical natural gas. Properly implemented, this 

is an excellent way to quickly reduce fuel costs, c1ean up the air and reduce noise with 

minimum capital costs. A poorly executed conversion program, however, can lead to higher 

exhaust emissions, mu ch 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 weil 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 

cru de oil, development of alternative fuel engines has attracted more and more concern. 

Alternative fuels usually imply fuels c1ean 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 cham ber of combustion of an original diesel engine can 't support the thermalload created 

after conversion to gas spark ignition without further modifications. Aiso the stringent 

regulation imposed on automobile internaI 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 " Iean burning" are found ail over the world. In Russia su ch work on a KAP-

740 diesel engine has been reported in [2]. In the USA, a similar pro gram 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 ben ch 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 InternaI Ignition Engines Section in KHNAHU. The bench was created 

around agas spark ignited engine with supercharging 6GCHN13/14, converted from a diesel 

engine YMP-236. 
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5 15 26 10 

1 

Fig. 5.1 Engine test bench 

5.3.1 Engine test bench 

In order to pennit a smooth change of drag torque on the engine shaft, during tests, the bench 

is equipped with an electric loading device MPB-IOO (1 in Figure 5.1). The power from the 

engine is delivered to the balancing machine via a mechanical gearbox V AZ2103 2 and a 

cardan joint 3. This gearbox can work in a wide frequency range of rotation of the engine 

crankshaft. The benchis 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 inc1udes a noise mufiler 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-Ievel gas pressure 

reducer 10, high and low pressure lines, a rail with gas injectors Il 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 infonnational content is provided by visual observations of low-frequency pro cesses. 

http://www.rapport-gratuit.com/
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Henee a series ofregistering deviees are included, such as damped analogical sensors (15, 16, 17, 18, 

19), and a LED digital display (20 - 25). The bench also includes agas 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). FinaIly, an engine 

electronic control unit 29 is mounted on the test bench. The stand is equipped with aIl 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 bum duration. 

As a result of these considerations and on the basis of preliminary experimental 

studies, the following equations for a variable Wiebe exponent m var and bum durations qJz 

are proposed. 

mVari = 10.639 . iifl . A . B . C . E . F + ] , 

where, mvar .is the variable Wiebe exponent of the combustion phase i, 
l 

A=El+18 
40 ' 

B = a+O.00025, 

c = 0.005 · l'Iv + 0.005 
0.01 ' 

E = n +1 100 
3000 ' 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 
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F = 1f,+0.001 

0.95 ' 
(5.6) 

J = -28.025ip,2 + 98.045ip,3 -156.86ip,4 + 86.88ip,5 , (5.7) 

where qJ;is the relative bum angle of the combustion phase i, qJ;= 0 ... 1 (0-100% bum 

duration); n is the frequency of rotation of the crankshaft of the engine, in min-I; a is the air

fuel excess ratio; llv is the volumetrie efficiency; e is the spark advance, crank angle before 

the top dead center (TDC), and 1te is the rate of charging pressure rise. Moreover, the bum 

duration: 

<Pz = 28.25 (0.182 . a - 0,045 . () + 13.233 . 10-4 
• n - 0.1258' T/v - 0.576(1r, - 1) + 

+0.152- (5.8) 

where, 1r, 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). 

1r = P02 = F (Ntc mc~ = (T /T )Y~l 
C P J1r, '1:' P 02 01 , 

01 "'01 01 
(5.9) 

The total temperature ratio To2 /To1 across the compressor is related to the pressure ratio by 

the isentropic flow equations. 

POl: air pressure entering the compressor. 

P02: air total pressure exiting the compressor. 

To2 : total temperature exiting the compressor. 

T01 : temperature entering the compressor. 

y : ratio of specifie 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 mode!. The advantage of the two-zone model is that it allows not only the 

calculation of the concentrations of the nitrogen oxides NOx 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. 
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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 kc described in [13] can thus 

be defined as the ratio of the following two relative energy releases during the course of the 

combustion process: 

k = Energy released by gas reations/Vt 

c Energy to be released by combustion /Vo ' 
(5.10) 

where the numerator represents the total energy released by the unbumed end gas pre-ignition 

chemical reaction activity per unit of the instantaneous charge volume (VI)' 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 (Vo) . VI , 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; Vo , 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 defmed as: 

(5.11) 
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where h is the enthalpy of the mixture per unit of mass Ch = L Ci ha and mu is the mass of 

the unbumt zone which is the end gas region at any instant of time 1. Subscripts sI and 1 

indicate the values at the spark discharge and at any instant of time, respectively. 

The energy re1eased due to normal combustion can be simplified as: 

(5.12) 

where ho is the effective heating value of the fuel and mo is the initial or total mass. 

Since the spark timing is usually set such that mu ch of the combustion process takes 

place in the vicinity of the top de ad center position so as to achieve optimum efficiency and 

power [Vt ~ Vc (clearance volume)] , then the volume ratio VR, where VR = Vo/Vt , can be 

approximated to (f: - 1) [the ratio is calculated by the following formula: ê = Vo/Vc + 1 ~ 

~ Vo/Vt + 1]. Consequently, equation 7.9 may be written as: 

(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 resuIts 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 emax. The detonation occurring is influenced by two major factors: 

compression ratio f: and rate of charging pressure rise Trc' 

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 turbo charger and the mechanical durability of parts of the 

combustion cham ber can reach this value. 

Calculations using the criterion K e 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 

(1re_max = 1.45), a compression ratio f: = Il.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 qua lit y of the working process: effective power Ne, kW; specific emissions of 

nitrogen oxides gNOx, 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 an engineering term that is used to de scribe 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 (J., spark advance e, crank angle (deg) before TDC, crankshaft 

frequency of rotation n, min-l , throttle position angle lPtn % 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 () n 1re ({Jtr 

o crank angle (deg) before . -1 
% - TDC 

mm -
1 5 800 1 0 

1.5 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 NOx concentration in the exhaust gases decreases 

significantly and CH emissions suddenly increase. However because of a sudden increase in 
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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 e, 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- l 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 «({Jtr= 0 %) to fully 

open «({Jtr= 100 %). 

The rate of aspiration pressure rise Tre (due to transporting the fuel-air mixture through 

the compressor) varies from total absence offorced aspiration (Tre= 1) to the maximum rate of 

aspiration (Tr e= 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 = 13 0 kW only at a ~ 1. 

The strength margins of the engine allows an increased charging pressure in a nominal 

regime to Tre = 1.45, allowing it to reach a theoretical power of 180 kW at a = 1. However 

this leads to a thermal overstrain of parts of the engine and pre-detonation occurring. 

To reduce the influence of the se 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 a ~ 1.3. This operational limit at 

Tre = 1.45 will produce power Ne = 130 kW at n = 2100 min- l and torque Me = 670 N 'm at 

n = 1500 min- l
. 

NOx emissions in regimes of maximum load at Tre = 1.45 and a ~ 1.3 show a decrease 

of 35-45 % in comparison with operating at Tre = 1.45 and a ~ 1. So, reducing the speed at the 

maximum relative load (Pe = 100%) is appropriate to carry through the increase of excess air 

ratio to a ~ 1.5. The effectiveness of ignition at high values of a 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 Tre = 1.45, a can be increased to 

a ::::: 1.4 ... 1.6. At further increase in a, appear misfiring. Further reduction of the load is 
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required to reduce Tf,. This requires a small increase in a, proportion al to the reduction of Tf,. 

Moreover, the increase in a in these conditions required due to the deterioration of the 

ignition and combustion at small value of p.. So, at the minimum id le speed n = 800 min'!, 

the value of a 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 a change. Besides, there is an appearance of 

third operating factor - rise of pressure charging rate Tf,. 

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

namely the dependence of the respective parameters a, Tf" <fJtr and e respectively at n and p. . 
. These data will serve as reference values for a microprocessor control system of the engine. 

a. 

1,6 

1,4 

1,2 

Pe,% 

Fig. 5.2 Characteristic map for a 
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Fig. 5.4 Characteristic map for qJtr 
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5.6 Results of tests of the engine 6GCHN13/14 
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The results of tests on engine 6GCHN13114 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 extemal high-speed characteristics (ERCE) - as described by the parameters a, Ne, ge 

and Me as a function of n - is between the forced-aspiration (engine 6GCHN13/14) and the 

natural-aspiration (engine 6GCR1311 4) 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 Me, have changed from n Memax = 1500 min-l to nMemax = 1400 min- l
. 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. 
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From figure 5.6, it is visible that at use of forced aspiration on regimes of external 

high-speed characteristics, Ne increases on 26 . . . 31 %, Me: on 35 .. .41 %, although specific 

effective fuel consumption ge increases on 7 ... 9 %. Despite the rise of power, a increases 

Iightly on 3 .. .4 %. 

Wh en 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 

(n = 2100 min'I): 

- - naturally aspiration; 

---- - forced aspiration 

The in crea se 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 
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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 a 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 NOx 

emissions practically is absent. 

5. 7 Determination of the average emission of toxic compounds, 

simulating with the I3-mode, steady-state ESC test cycle 

The ESC test cycle [15] has been introduced, for emission certification ofheavy

dut y 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 nA , nB , ne is implemented with the 

help of auxiliary speeds nhi and nlO . The high speed nhi is determined by caIculating 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 nhi . Here nhi = 2200 min·). The 

low speed nlO is determined by caIculating 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 nlO . Here nlO = 1500 min-I. 

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

formulas: 

nA = nia + O.25(nhi - niJ . , 
nB = nia + O.5(nhi - niJ. , 

ne = nia + O. 75(nhi - nlJ 

(5 .14) 

(5.15) 

(5 .16) 

In accordance with the dependencies nA =1675 min- I, nB =1850 min-I, ne=2025 min-I. 

Each mode is characterized by the mode significance factor 63 , demonstrating the 

conditionnai 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. 
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Table 5.2 The results of tests with forced aspiration engine 6GCHN13114 with the ESC test 

cycle. 

M c53 M n NOx CO CH KP 

- - % min- J 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 nB 2.52 1.22 1.12 
4 0.1 75 nB 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 nB 3.8 1.15 1.19 
9 0.1 25 nB 1.92 1.12 1.05 
10 0.08 100 ne 3.55 1.15 1.1 
Il 0.05 25 ne 2 1.04 0.94 
12 0.05 75 ne 2.82 1.11 1 
13 0.05 50 ne 2.68 1.2 1.07 

Average operational emissions oftoxic 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. 
13 

g= I(g;· ô3; ) , (5.17) 
;=1 

where, g - emissions components on regime; 

03 - significance factor of the regime. 

According to the relation (5.17), the average operational emlSSlOns of toxic 

components of the engine 6GCHN 13/ 14, g/(k W· h): gNox =2.36; gco= 1.13; gCH= 1.27. 

Tabl 53Th e e resu so es s na ura 1t ft t t 11 . t d v aspira e engme WI e es c 6GCH13/ 14 "th th ESC t t cleo 

M c53 M n NOx CO CH KP 

- - % min- l g/(kW·h) g/(kW ·h) g/(kW·h) 
1 0.15 0 XX 0.44 0.98 2.16 
2 0.08 1.0 nA 4.24 1.24 1.28 
3 0.1 50 nB 3.50 1.24 1.15 
4 0.1 75 nB 3.81 1.21 1.19 
5 0.05 50 nA 3.39 1.15 1.18 
6 0.05 75 nA 3.70 1.19 1.19 
7 0.05 25 nA 2.59 1.18 1.35 
8 0.09 100 nB 5.28 1.17 1.23 
9 0.1 25 nB 2.67 1.14 1.08 
10 0.08 100 ne 4.93 1.17 1.13 
Il 0.05 25 ne 2.78 1.06 0.97 
12 0.05 75 ne 3.92 1.13 1.03 
13 0.05 50 ne 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): gNox = 3.28; gco= 1.15; gCH= 1.31. 

Results of tests of the gas engine 6GCHN13114 with use of 13-mode cycle ESC have 

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

emissions of nitrogen oxides, gNO, = 2.36; emissions of carbon monoxide, gco = 1.13 and 

hydrocarbon emissions, gCH = 1.27. Thus average operational emissions of normalised toxic 

components the gas naturally aspired engine 6GCH13/14 have show, gr/(KW·h) [6]: 

gNO, = 3.28; gco = 1.15; gCH = 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 

engme can eliminate deficiencies of the concept of a "poor combustion", retaining its 

advantages. 

Tests on the diesel-to-gas converted engine 6GCHN13114 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 Ne, 35-41 % in Me and a 10-28% reduction in noxious gas 

emlsslOns. 

Tests of the gas engme 6GCHN13114 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 NOx : 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 l' objet d ' une publication dans la revue scientifique 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 pro cess of one

cylinder spark ignited hydrogen fueled engine. 

Ce chapitre présente les travaux effectués pour l' article III, qui porte sur l' analyse de 

la phase de combustion de l' hydrogène dans un moteur 4 temps monocylindrique à allumage 

commandé, l' élaboration du modèle mathématique, qui prend en considération les 

particularités de la phase de combustion et l' estimation de l' influence des paramètres 

constructifs et de réglage du moteur. A l'aide d ' une simulation, on va valider une étude 

expérimentale effectuée au préalable sur un moteur à combustion interne à allumage 

commandé CFR, 4 temps, monocylindrique fonctionnant à l' hydrogène et ayant: un alésage 

de 82.5 mm, une course de 114.2 mm, une cylindrée de 612.5 cm3 et une vitesse de rotation 

constante égale à 600 tours par minute (1 CH8.255/11.42). L'étude sus-mentionnée a été 

réalisée à l'Université de Ghent en Belgique à titre d' une thèse 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 modèle termodynamique utilisé repose sur celui de Wiebe. C ' est un modèle semi

empirique à une zone, avec lequel on calcule la masse de la fraction brûlé et la vitesse de 

combustion [voir annexe A.I]. 

- m+l 
X = 1- exp( Ccp), 

dx m + l-m - m+ l 
- = - C--cp exp(C cp ). 
dcp cp= 
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Ou, cp = <P / <Pz ' <p , <Pz - la durée relative de la combustion, la durée atuelle à partir du 

début de la combustion et la durée de l'inflammation, presentées en angles de rotation du 

vilebrequin; C - constante (par exemple, la constante C = ln (1- 0.999) = - 6.908 qui 

correspond au rendement de la combustion égale à 99.9 %); m - exposant de Wiebe ou indice 

du caractère de la combustion - constante qui définit la dynamique de la combustion. Les 

constantes <Pz et m dans ce modèle sont choisies à l' 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 l'influence des paramètres constructifs et ceux du régime 

du processus de travail sur les lois de la combustion et, par conséquent, sur les paramètres <Pz 

et m des modèles 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 

(NOx) and the effect on global wanning 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 internaI combustion engines, Wiebe combustion model. 

6.2 Introduction 

Hydrogen is considered as a fuel perspective view, including for internaI combustion 

engines. First, at its burning practically there are no emissions of CO, CH and solid particles. 

Their sorne presence in the exhaust gases speaks burning out of lubricant oil. Secondly, 

hydrogen wide flammability limits allow organising qualitative regulation of capa city on 

operational modes, and, as consequence, to in crea se engine efficiency on part loads. Thirdly, 

at burning of poor hydrogenlair mixtures, it is possible to lower considerably NO emissions 
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essential material resources. To hydrogen Iacks carry the high cost price of its production, 

difficulty of storage ofhydrogen onboard a vehicle, absence of an infrastructure, etc. 

Advantages of hydrogen cause development of the works connected with use of given 

fuel in internaI combustion engines [1-7]. 

It is known that one of the most effective tools of research of processes in internaI 

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 (ICR 

8.255/1 1.42) 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. 

a e e evan eng T bl 61 R 1 mec h arac ens lCS 

Bore, mm 82.55 

Stroke, mm 114.2 

Connection rod length, mm 254 

Compression ratio 7 - 9.5 

Frequency of rotation of a cranked shaft, min-I 600 
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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 0 2, hydrogen H2, 

nitrogen oxides NO and nitrogen dioxide N02, carbon monoxide CO, carbon dioxide CO2 and 

unbumed hydrocarbons CH was defined. Frequency of rotation in aIl tests was supported by a 

constant n = 600 min -l, 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 ofhydrogen 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 bumed 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 oftime 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 internaI 

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 

A.I): 

- m+1 
X = l-exp(CqJ ), (6.1) 

dx m + 1-m - m+1 - = -C--qJ exp(CqJ ), 
dqJ qJ= 

(6.2) 

Where ip = <P / <pz ' <p , <Pz - accordingly relative time of combustion, current time from the 

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

C - a constant (for example, the constant C = ln (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 <Pz 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 <Pz and m from constructive and regime 

parameters of working process, and th en 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 reglme 

parameters of working process on the law of combustion and, accordingly, parameters <Pz and 

m Wiebe's mode1s. 

On figure 6.2, the influence ofbum duration <Pz and the Wiebe exponent m on the form of the 

pressure-crank angle diagram, are shown. 
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Fig. 6.2 Selection ofWiebe exponent m (a) and bum duration <Pz (b) in formulas (1) and (2) 

for a regime when n = 600 min- I and Ne = 1.3 kW. By points the measured diagram is shown. 

It is visible that for a regime when n = 600 min- I and Ne = 1.3 kW, the best similarity 

between ca1culated and measured diagrams is reached at use of <pz= 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 ml = 1.5 to mz = 4: 

(6.3) 



In this case the speed of combustion is defined under the formula: 

dx/d<p, deg-1 
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Fig. 6.3 Combustion speed (a) and pressure- crank angle diagram (b) with Wiebe exponent m. 

Bum duration ({Jz = 22 °crank angle. By points the CFR engine experimental diagram is 

shown. n = 600 min-) , Ne =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-1 and Ne = 1.3 kW. 
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Fig. 6.4 Influence of a spark advance Bad (a), compression ratio G (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 Bad, the compression ratio Gand 

the air-fuel excess ratio a on measured and calculated pressure-crank angle diagrams. At the 

time of the modelling of Wiebe exponent, we put linear dependence (3), where coefficients 

ml and m2 don 't change and we take the combustion duration <Pz 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 dynam ics and on the hydrogen bum duration. In the 

same time, the influence of the air-fuel excess ratio on the bum duration is considerable 

(figure 6.4. c). This fact confirrns measurements. We found an empirical relation between <Pz 

and a: for the regime with n = 600 min·' and Ne = 1.3 kW: 
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9= = (12.652. a 2 -14.273· a + 9.1265).lf/ , (6.4) 

where lf/ - 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-Jo 

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 l.fI 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 

de scribe dynamics of combustion ofhydrogen 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 ({Jz from air-fuel excess ratio o.. 
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Partie IlL Carburants de substitution en mélange dans les 
MCI 

Chapitre 7 

Moteur à petite cylindréefonctionnant avec un mélange de gaz 

naturel et d'hydrogène 

Ce chapitre a fait l'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 à la conférence scientifique internationale: Problems and 

prospects of the automotive and road transport, qui a eu lieu à l'Université de l'Automobile et 

des Ponts et Chaussées de Kharkiv Ukraine le 3-4 Novembre 2011. La version originale de 

l' article en langue russe se trouve dans l'annexe A. 

Ce chapitre présente les travaux effectués pour l'article IV, qui porte sur le choix des 

paramètres de fonctionnement d'un moteur à petite cylindrée fonctionnant avec un mélange 

de gaz naturel et d'hydrogène. Afin de réaliser cette étude, deux approches ont été utilisées: 

une analytique et une autre expérimentale. 

À titre du modèle de calcul, on a utilisé le modèle de Wiebe avec précisions qui 

consistent à considérer que l' indice de la combustion de Wiebe m n' est pas une constante, 

mais varie au cours de la combustion. 

Puisque les matières toxiques se forment principalement dans la flamme et dans les 

produits de combustion et l'apparition de la détonation dans le moteur dépend directement de 

la température du mélange imbrûlé lors de la combustion, le modèle précisé de Wiebe était 

complété avec un modèle à deux zones du calcul de la combustion. 

Pour l'éstimation de la concentration des matières toxiques dans le cylindre du moteur 

sur la base des températures du mélange brûlé, issues du calcul mené avec le modèle à deux 

zones, on a utilisé la méthode du calcul de la composition d'équilibre des produits de 

combustion avec précision du contenu de NOx selon l'équation cinétique, proposée par 

Zvonov. 
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Pour résoudre le problème d'optimisation des paramètres-régulateurs du moteur 

4CH7.5/7.35 , fonctionnant avec mélange du gaz naturel et d ' hydrogène, on a utilisé la 

méthode d'étude de l'espace des paramètres avec utilisation de la grille de Sobol. 

On a proposé les cartographies pour les systèmes de gestion de la composition du 

mélange combustible-air, de l'angle d ' avance à l' allumage et du coefficient d ' excès 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 à 3° degrés d ' angle de vilebrequin avant le début de la 

compression. Les régimes d'essai étaient choisis arbitrairement. 

Pour le contrôle du modèle de Wiebe avec les équations reçues, on faisait des tests 

supplémentaires sur 10 régimes. 

La toxicité du moteur était estimée à l'aide des tests selon le cycle à 13 modes ESC 

(voir nomenclature). 

On a réalisé des essais comparatifs entre le moteur fonctionnant à l'essence 

(programme de gestion d ' usine) et le même moteur fonctionnant avec le mélange combustible 

(avec utilisation des cartographies obtenues). 

Choix des paramètres de fonctionnement d'un moteur à petite cylindrée 

fonctionnant avec un mélange de gaz naturel et d'hydrogène 

R.Maamri, candidat au Doctorat, Université du Québec à Trois Rivières Canada; FI 

Abramchuk, Ph.D, Sciences Techniques, Professeur Associé, KhNADU, Kharkov; A.N. 

Kabanov, Ph.D. Sciences Techniques, Professeur Associé, KhNADU, Kharkov; Y. Dube, 

Ph.D. , Professeur, Université du Québec à Trois-Rivières, Canada; L. Toubal, Ph.D., 

Professeur, Université du Québec à Trois-Rivières, Canada; A. Kodjo Ph .D., Professeur, 

Université du Québec à Trois-Rivières, Canada 

7.1 Résumé 

On expose les résultats d'étude du moteur à petite cylindrée à gaz fonctionnant avec le 

mélange du gaz naturel et d'hydrogène. Pour ce type de moteurs, on précise le modèle 

mathématique de la combustion avec l' indice variable de combustion de Wiebe. 

Mots clefs: Toxicité, combustion, moteur à gaz, gaz naturel, hydrogène. 
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7.2 Introduction 

Par rapport à la toxicité des gaz d'échappement, l'hydrogène est le meilleur 

combustible connu pour les moteurs à combustion interne [1]. èependant jusqu'ici, les 

problèmes 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, l' hydrogène est considéré 

alors comme un combustible cher. Cependant, on obtient de petites quantités d ' hydrogène 

relativement bon marché, en forme de sous-produits de certaines productions chimiques 

(p.ex., chimie de coke). On peut utiliser cet hydrogène 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 déjà occuper à 

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 à cette l'étude 

Plusieurs auteurs indiquent qu'avec l'épuisement des stocks du pétrole, le gaz naturel 

deviendra le combustible le plus répandu pour les moteurs à combustion interne [1, 5, ] 4 

etc.]. Pour améliorer les propriétés écologiques de ce combustible, on doit le mélanger avec 

l'hydrogène [2]. 

Par exemple, la voie la plus efficace pour la réduction de la toxicité du moteur à gaz 

est l'utilisation du concept de «la combustion pauvre». De plus, la combinaison de l'hydrogène 

avec le gaz naturel permet d ' éliminer l' inconvénient principal - la combustion incomplète du 

mélange gazeux et le préallumage, ainsi elle permet d'augmenter la limite inférieure de 

l'inflammation du mélange selon [3]. En outre la conversion du moteur fonctionnant avec le 

combustible [liquide] à base de pétrole, avec le gaz naturel comprimé permet d'augmenter la 

durée de la combustion qui, à son tour, mène à l'augmentation des émissions des 

hydrocarbures imbrûlés CH dans les gaz d ' échappement. L'ajout de l'hydrogène 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 l'hydrogène dans le combustible à gaz contribue à l'augmentation de la 
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puissance du moteur de quelques pour-cent en fonction du régime. Cela se produit grâce à la 

hausse de la vitesse de la flamme et au pouvoir calorifique inférieur de combustion élevée 

(Hu) de ce combustible. 

En outre, l' ajout d'hydrogène réduit l'énergie de l'inflammation nécessaire à 

combustion efficace du combustible principal. Ainsi, l' ajout d'hydrogène au gaz naturel de 

10 % permet de diminuer l'énergie d'inflammation de 5-7 fois. Cela évite l' utilisation du 

système d'allumage multi-étincelles haute énergie lors de la conversion du moteur à essence 

vers le gaz naturel [9] . 

7.2.2 But de ['étude 

L'analyse des publications a démontré qu'il serait opportun d'utiliser le mélange du gaz 

naturel avec l' hydrogène (mélange de carburants) en tant que carburant pour moteur. Ainsi, le 

but de l'étude est la sélection des paramètres optimaux du fonctionnement du moteur à 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'hydrogène, on util isait un banc d 'essai décrit dans [10] . Afin 

d 'assurer le fonctionnement du banc d' essai avec le mélange du gaz naturel et d'hydrogène, 

on utilisait le système d' alimentation en hydrogène décrit dans [11] . Ce système assure 

l' alimentation indépendante en trois sortes de combustible (l ' essence, le gaz naturel et 

l'hydrogène), 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 

générale du système d' alimentation en gaz naturel et en hydrogène, installé sur le banc d' essai 

est présentée sur la figure 7.1. 

Fig. 7.1 Système d ' alimentation en combustible sur banc d'essai. 



151 

Le taux de compression sur le banc d'essai pouvait être modifié à l'aide de trois ensembles de 

pistons assurant assurant les valeurs suivantes de ê : ê = 9.8; ê = 12 et ê = 14. 

7.4 Dispositions générales du modèle de calcul 

Pour économiser les ressources matérielles, on a choisi l'approche analytique et 

expérimentale lors de cette étude. À titre du modèle de calcul, on a utilisé le modèle de Wiebe 

avec précisions proposées dans [12]. Les précisions consistent à considérer que l' 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 l' indice de la combustion de Wiebe m au cours de la 

combustion par voie de traitement de la caractéristique du dégagement de chaleur reçue 

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 l'exactitude des calculs avec l'utilisation du 

modèle donné, on a accompli des tests sur le moteur 4CH7.5/7.35 sur 27 régimes à 30 degrés 

d' angle de vilebrequin avant le début de la compression. Les régimes d'essai étaient choisis 

arbitrairement. 

À la base des résultats des tests réalisés, on reçoit la relation entre l' indice variable de 

la combustion de Wiebe et la durée de la combustion dans le moteur fonctionnant avec le 

mélange combustible. 

m . = 10.639 . - .(a +0.00025) . e+ 18 x 1]v -0.25 . s + 1. n+ 500 
vaTl qJ, 40 0.8 Il 5000 (7.1) 

-2.3 ·1f - 28.025 ·?f;2 + 98.045 ·?f;3 -156.86·?f;4 + 86.88 ·?f;5 

où, <Pi - angle relatif de la combustion, <Pi = 0 ... 1; n - la fréquence de rotation du vilebrequin 

du moteur, min-'; a - coefficient d ' excès d'air; rJv- coefficient de remplissage; e - angle 

d' avance à l' allumage, 0 tours-vilebrequin jusqu'au point mort haut; ê - taux de compression; 

\jf - volume d'hydrogène ajouté au gaz naturel , \jf = 0 . . . 1. 

La relation entre la durée de la combustion et la part de l'hydrogène dans le mélange 

combustible \jf 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'hydrogène dans le mélange 

combustible (les paramètres du régime: n = 1000 min-l; f: = 12; a = 1; 1lv = 0.7; 

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

En vertu de l'étude de l'influence de l' ajout d'hydrogène sur la durée de la combustion, 

on reçoit l'équation de calcul de la durée de la combustion dans le moteur à petite cylindrée 

fonctionnant avec mélange de combustible. 

qJz = 37· (0.812. a - 0.015· e +4, 223 ·10-4· n -0.1258 '17v + 0.947 -lfI' 0.788) (7.2) 

Pour le contrôle du modèle de Wiebe avec les équations obtenues, on a réalisé des 

tests supplémentaires sur 10 régimes. En comparant les valeurs de pression indiquée Pi 

obtenues suite aux expérimentations avec celles calculées selon la méthode proposée, on 

obtient l' erreur de calcul < 5%. 

Puisque les matières toxiques se forment principalement dans la flamme et dans les 

produits de combustion et l'apparition de la détonation dans le moteur dépend directement de 

la température du mélange irnbrûlé lors de la combustion, le modèle précisé de Wiebe était 

complété avec le modèle à deux zones du calcul de la combustion, décrit dans [15]. 

Pour la modélisation de la concentration des matières toxiques dans le cylindre du 

moteur sur la base des températures du mélange brûlé, issues du calcul mené avec le modèle à 

deux zones, on a utilisé la méthode du calcul de la composition d'équilibre des produits de 

combustion avec précision du contenu de NOx selon l'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 critère 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 complètement ouvert. 

L'estimation quantitative de l' indice de la détonation était accomplie par la voie du 

calcul à l'aide de la méthode, décrite dans [14]. À la base de cette méthode on aura le critère 

de la détonation lors de la combustion. 

(he' - h) ( ) ( ) Kd = H · }- x· c-} 
u (7.3) 

où he' - enthalpie spécifique du mélange imbrûlé au début de la combustion, kJ/kg; h -

enthalpie spécifique du mélange imbrûlé, kJ/kg; Hu - pouvoir calorifique inférieur de la 

combustion, kJ/kg, x - part du combustible brulé; 10 - taux de compression. 

La détonation aux frontières aura lieu dans le régime dans le cas où la valeur 

maximale du critère de la détonation au cours de la combustion K dmax = 1.5. Le dépassement 

de cette valeur signifie la présence de la détonation dans le régime. En outre, son intensité est 

directement proportionnelle à la valeur de Kdmax. 

Pour la vérification expérimentale des valeurs calculées de K dmax, on fait varier le taux 

de compression à l'aide de trois kits de pistons, qui assurent les valeurs suivantes du taux de 

compression 10: 9.8, 12 et 14. La valeur expérimentale de K dmax était définie à l'aide de la 

méthode du traitement des diagrammes de pression, décrite dans [12]. 

La vérification expérimentale des résultats des calculs à l'aide du banc d 'essai, décrite 

dans [10, Il] , a donnée une erreur dans le calcul de la valeur de K dmax qui dépasse pas les 

10%. 

Les études expérimentales et analytiques ont montré que pour \jf = 0.1 (avec cr = 1), le 

de taux de compression limite est 10 = 12. JI était confirmé expérimentalement. Par conséquent, 

pour le moteur 4CH7.5/7.35, fonctionnant avec mélange de gaz naturel et d'hydrogène, on 

choisissait le taux de compression 10 = 12 et le choix des paramètres régulateurs optimaux du 

moteur était exécuté avec le taux de compression 10 = 12. 
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Pour résoudre le problème d'optimisation des paramètres-régulateurs du moteur 

4CH7.5/7.35, fonctionnant avec mélange du gaz naturel et d ' hydrogène, on a utilisé la 

méthode d'étude de l'espace des paramètres avec utilisation de la grille de Sobol, décrite en 

détail dans [13] . 

La résolution du problème d'optimisation des paramètres-régulateurs du moteur 

suppose la recherche du compromis entre la puissance, l' économie du carburant et la toxicité 

du moteur. C'est pourquoi, à titre de critères de qualité du cycle, on utilisait les valeurs 

suivantes: la consommation spécifique effective du combustible ~, g/(kWh); la puissance 

efficace Ne, kW; les émissions spécifiques des oxydes d'azote gNox' g/(kWh). 

7.4.3 Choix de l 'intervalle de variation des facteurs lors de la résolution des 

problèmes d'optimisation des paramètres-régulateurs du moteur 

Le choix de l' intervalle de variation des facteurs lors de la résolution des problèmes 

d'optimisation des paramètres-régulateurs du moteur était réalisé à partir des considérations 

suivantes. 

Le fonctionnement du moteur avec a < 1 est inutile peu importe le régime à cause de la 

détérioration respective des paramètres de la puissance, de l'économie du carburant et et de la 

toxicité. 

La valeur maximale du taux d'hydrogène dans le mélange combustible", est choisie à 

partir de la garantie de la possibilité du réglage qualitatif du mélange. Ainsi, la valeur 

maximale", - est le taux d'hydrogène qui assure le fonctionnement stable du moteur en régime 

de vitesse de rotation minimale au ralenti avec papillon complètement ouvert. Les études 

préalables ont montré qu'un tel fonctionnement du moteur est assuré avec des valeurs de 

a = 4 et", = 0.6. Ces valeurs sont acceptées comme étant les valeurs maximales de a et '" dans 

l'étude. 

Le choix d ' intervalle de variation de l'angle d 'avance à l'allumage e était réalisé 

d'après les résultats des études préalables. Le choix de l'intervalle de variation de la vitesse de 

rotation n, min-l, est le même que l' intervalle de variation de la vitesse de rotation du moteur 

de base. 
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L'angle de l'ouverture du papillon <j)pap est désigné en % de l'ouverture complète, varie 

de 0 jusqu'à 100. Les intervalles finals de variation des facteurs énumérés ci-dessus sont 

exposés dans le tableau 7.1. 

Tableau 7.1. Intervalle de variation des paramètres du moteur lors de la résolution des 

problèmes d'optimisation des paramètres régulateurs du moteur 

0. f) n If! <Ppap 

- ORY jusqu'au PMH min·) - % 

1 5 800 0 
0 

4 60 5600 0.6 100 

7.5 Résultats de l'étude 

L'analyse de l'influence des valeurs d'ajout de l'hydrogène dans le mélange 

combustible dans le cycle moteur, a montrée que l'augmentation de \If permet au moteur de 

fonctionner avec des valeurs élevées de a, qui à son tour, favorise la réduction de la 

concentration des NOx dans les gaz d 'échappement et améliore l'économie du carburant grâce 

à l'augmentation du coefficient de remplissage l'Iv . 

En régime nominal \If = 0.02, ou la puissance du moteur ne diminue pratiquement pas, 

les émissions des NOx diminuent de 5 % en comparaison avec \If = O. L'augmentation 

ultérieure d' ajout d'hydrogène en régime nominal entrai ne la réduction de la puissance. Ainsi, 

en régime nominal, l'augmentation de l' ajout d'hydrogène de \If = 0 jusqu'à \If = 0.1 réduit Ne 

de4%. 

Lors du passage aux régimes partiels, l'augmentation de la teneur en hydrogène jusqu'à 

\If = 0.03 .. . 0.6 permet d'augmenter les valeurs de a dans ces régimes, qui à son tour 

permettent au moteur de fonctionner avec papillon complètement ouvert. Cela mène à la 

réduction des émissions des NOx de 8-90 %, en fonction du régime. Suite à cette 

augmentation du coefficient de remplissage, ge s'améliore en moyenne de 5-25 % et Ne, en 

régimes partiels, ne diminue pas; voir même elle augmente pour des vitesses de rotation 

élevées. 

En régime de rotations minimales du vilebrequin en ralenti , l'ajout d'hydrogène est de 

l'ordre de \If = 0.6, qui est suffisant au bon fonctionnement du moteur à gaz sur ce régime avec 

papillon entièrement ouvert. L'augmentation ultérieure de a nécessite l' augmentation 

ultérieure de \If , qui n' est pas rationnel. 
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L'augmentation de a, lié à l'application du réglage qualitatif, ne se reflète pas sur la 

qualité de l'inflammation du mélange, puisque l'augmentation d'ajout d'hydrogène réduit 

beaucoup l'énergie de l'inflammation du mélange combustible (figure 7.3). Cela permet 

d'utiliser le système d'allumage du moteur MeMz-307 pour l'inflammation du mélange 

combustible-air. 
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Fig. 7.3 Influence d'ajout d'hydrogène sur l'énergie d'inflammation du mélange gaz naturel et 

air pour divers coefficients d'excès d'air 

7.5.1 Cartographies 

En vertu des études réalisées sont reçues les cartographies pour les systèmes de 

gestion du moteur, exposées sur les figures 7.4, 7.5 et 7.6. 
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60 

Fig. 7.4 Cartographie de la gestion d' ajout d' hydrogène 

Fig. 7.5 Cartographie de la gestion du coefficient d' excès d'air 
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Fig. 7.6 Cartographie de la gestion de l'angle d' avance à l'allumage 

7.5.1 Les paramètres principaux technologiques et économiques du moteur 

La courbe de pleine charge du moteur (CP CM) 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 à lOO%, la courbe de pleine charge du 

moteur est considérée comme étant la caractéristique de la vitesse relevée lors de l' injection 

maximale du carburant dans le cylindre par cycle. 
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Fig. 7.7 La courbe de pleine charge du moteur 4CH7.5/7.35 

- essence; 

- gaz naturel; 

- mélange combustible. 
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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 à éviter pratiquement les pertes de puissance en régime 

nominal en comparaison avec le fonctionnement pour \jI = 0 (Ne = 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 l'ordre de 5 %. La consommation de combustible 

spécifique 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 à l'aide du cycle à 13 modes ESC. Les résultats des 

tests du moteur 4CH7.5/7.35 , alimenté par un mélange combustible, avec l'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 

N~ 83 M Kp n gNox gco gCH 

"7 ~ ~ ~ 1 1 'èf!- s:: 
~ ~ ~ ~ 

00 00 00 

1 0.15 0 nxx - - -

2 0.08 100 nA 6.1 0.56 0.16 
3 0.1 50 nE 2.5 0.51 0.08 
4 0.1 75 nE 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 nE 6.8 0.53 0.13 
9 0.1 25 nE 2.1 0.25 0.1 
10 0.08 100 ne 7.2 0.5 0.14 
11 0.05 25 ne 1.7 0.28 0.05 

ne. 
12 0.05 75 13 5.1 0.56 0.04 g= I(g; .8

3
;). 

;=1 

13 0.05 50 ne 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. 

où, gi - émissions du composant en régime; 

83i - coefficient de l' importance du régime. 

13 
g = l (g; .83; ) 

;=1 
(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): gNOt = 3.54; gco = 0.39 et gCH = 

= 0.09. 
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Ainsi, la réduction des émissions moyennes du moteur 4CH7.5/7.35 en comparaison 

avec le moteur-prototype à essence MeMz-307 a donnée: pour NOx - 72 %; pour CO - 99 %; 

pour CH - 96 %. 

7. 6 Conclusions 

1. L' ajout d'hydrogène au gaz naturel permet d'éliminer les inconvénients de l'application 

du concept de «la combustion pauvre», tout en gardant ses avantages. 

2. Les équations proposées de l' indice variable de la combustion et la durée de la 

combustion pour le modèle précisé de Wiebe permettent de prendre en considération 

l'influence d'ajout d'hydrogène sur ces facteurs. 

3. À la base du moteur à petite cylindrée à gaz 4CH7.5/7.35, un banc d 'essai a été conçu, 

permettant de réaliser des tests sur trois sortes de combustible dans n'importe quelles 

proportions -l 'essence, l'hydrogène et le gaz naturel. 

4. À la base des études réalisées, on propose l'approche optimale d'utilisation du mélange 

combustible dans les moteurs à gaz à petite cylindrée. Cette approche prend en considération 

la variation en volume du taux d'hydrogène dans le mélange combustible de 2 à 60 %. Cela a 

permis de réaliser le réglage qualitatif du mélange. 

Sont proposés les cartographies pour les systèmes de gestion de la composition du mélange 

combustible-air, de l'angle d ' avance à l' allumage et du coefficient d'excès d'air du bloc de 

gestion du moteur. 

5. Les essais comparatifs entre le moteur fonctionnant à essence (programme de gestion 

d'usine) et le même moteur fonctionnant avec le mélange combustible (avec utilisation des 

cartographies reçues), 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 à l'essence diminue de 3 

%, et de 10% en régime avec M emax. 

6. L'étude expérimentale avec utilisation du cycle à 13 modes ESC a montrée que la 

conversion du moteur à essence à petite cylindrée MeMz-307 au moteur fonctionnant avec 
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mélange contribue à la réduction des émissions: des NOx de 72 %; des CO de 99 % et des CH 

de 96 %. 
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Partie IV. Moteur à combustion externe 

Chapitre 8 

External combustion engines 

Ce chapitre a fait l' objet d ' une publication dans la revue scientifique American 

Journal ofVehicle 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 l' article V, qui porte sur le 

développement d'un nouveau concept de moteur à combustion externe. L'objectif de ce travail 

était de déceler les avantages de ce type de moteur sur le plan des paramètres tels que: le 

rendement, la puissance, la consommation spécifique du carburant, la pression à l' intérieur de 

la chambre de combustion, le coefficient d ' excès d ' air et la température des produits de 

combustion. 

Pour ce faire, on a développé un modèle qui permet de simuler l' influence de la 

pression, de la température des produits de combustion et de la variation du coefficient 

d 'excès d ' air dans la chambre de combustion sur les performances du cycle réel du moteur à 

combustion externe. On a simulé aussi la variation des paramètres de la charge en fonction de 

l'angle de rotation du vilebrequin et la pression à l' intérieur de la chambre de combustion. 

Cette simulation a été réalisée tout en s ' appuyant sur certaines données résultant d'essais sur 

un moteur à combustion interne. 

L'objectif principal de cette simulation de moteur à combustion externe est de prédire les 

performances de ce type de moteur afin de les comparer à celles d ' un moteur à combustion 

interne, et déduire par la suite s ' il sera profitable de l' utiliser dans le domaine automobile. 

Afin d 'effectuer une telle simulation, il était nécessaire de développer un modèle pour estimer 

l'influence de la pression Ps et de la température Ts des produits de combustion dans la 

chambre de combustion sur les performances du cycle réel du moteur à combustion externe en 

utilisant certaines des données résultant d'essais sur un moteur à 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 paramètres dimensionnels du moteur, 

des paramètres 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 l'équation de 

l'équilibre thermique de la chambre de combustion. 

La variation des paramètres de la charge (produits de combustion) dans la zone au

dessus du piston du moteur à combustion externe est déterminée par la résolution des 

équations différentielles de conservation de masse et d'énergie, ainsi que l'équation d'état. 

Le modèle mathématique et la simulation a été développé, testé et vérifié pour simuler 

un moteur 4 temps à allumage commandé à combustion externe fonctionnant à l'essence, qui 

utilise de l'air dans les réservoirs à des pressions de 30 - 50 MPa et à température ambiante en 

tant que comburant, et de l'hydrogène, des alcools ou des carburants conventionnels issus de 

minéraux organiques comme combustible chimique. 

8.1 Abstract 

Due to the undesirable consequences of internaI 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 mineraIs 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 fueUed 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 
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8.2 Introduction 

An external combustion engine is a heat engine where an (internai) working fluid is 

compressed and heated by combustion of an external fuel through the engine wall or a heat 

ex changer. 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-à-vis internai combustion engines is 

compatibility with a wide variety of renewable energy and fuel sources. They may use a 

suppl y 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 internaI combustion engines, 

sorne 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, th en 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 in je ct or) and an ignition system 10 of the air-fuel mixture (e.g.: 

a spark plug). The combustion cham ber 8 is connected by channels Il 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. Theengine power, for whatever externalload, 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. 

1 

< ..... _____ --J') 

24 

22 

21 

Fig. 8.1 Schematic view of the external combustion heat engine 

The durations of the mixture formation and combustion processes III external 

combustion engines are usually much longer th an those for internai combustion engmes. 

Moreover the maximum temperature of the products of combustion in the combustion 

cham ber according to the loads is decreased by up to 800 - 1300 K for a coefficient of excess 

of air during combustion a. > 2. That defines the high ecological characteristics of this kind of 

engine, and the minimal losses of heat with the exhaust gases. During idIing times or under 

partialloads, 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 Ps and temperature Ts 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 caJculations together with the use of certain 

data resulting from tests on an internai 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 cham ber: 

where, Q H - lower calorific value of the fuel , kJ/kg; 

rJk.c - combustion chamber efficiency; 

(8.1 ) 

Mo - theoretical air quantity necessary for the combustion of 1 kg of fuel , kmolelkg; 

Ms - products of combustion quantity resulting from one kilogram of fuel , 

IlCpmo, IlCpms - average molar heat capacity of air and of the combustion products, 

kJ/(kmole ' K); 

tOI ts - air temperature at the entrance of the combustion chamber and temperature of 

the combustion products at the outlet side of the combustion chamber; 

WT - relative loss of heat of the combustion products in the walls of the combustion 

chamber (WT = 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 ab ove 

the piston of the external combustion engine (estimated according to the volume of the space 

located above the piston, as is done for the internai combustion engine) is determined by the 

solution of the differential equations for mass and energy balances as weil as the equation of 

state. By supposing that during an elementary time interval L1r, 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.II): 



dM = dMs - dMb ; 

dQ = dH - V . dp; 

dp + dV dT _ dM . 
p -V-T"-""M' 
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(8.2) 

(8.3) 

(8.4) 

where, dM - variation of the mass of the charge in the zone located ab ove the piston 

conditioned by the inlet dMs and the exit dMb of the charge in an interval of the calculation 

time 11.; dQ - heat supplied to the load or removed from the load (in an interval of the 

calculation time 11.); 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 

ab ove the piston as a function of crank angle rotation cp. On figw-e 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-l , and with the ratio of the maximum value of the 

effective square of flow areas of outlet valves to the piston square 2J1.BfB/Fn = 0.25 and the inlet 

valve to piston J1.sfs/ Fn = 0.025. At the given value of relation J1.sfs/ Fn , the duration of opening of the 

inlet valve is approximately 20°crankshaft rotation, pressure of products of combustion in the 

combustion chamber Ps = SM P, temperature Ts :::::: 900K, the indicated power will make 

approximately Ni :::::: 95.6kW. The temperature of products of combustion in the zone ab ove the 

piston in the beginning of opening of outlet valves (cp = 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 Pi-Vi (figure 8.3), are defined: 

• indicated work of gases per engine cycle, Joules: 

(8.5) 

where, Ls - work on the section of admission of combustion products in the zone located 

above the piston; Lp - work of expansion of combustion products in the zone located above 

the piston; Lb - work spent for removal of combustion products from the zone located above 
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the piston; Le - work of compression of combustion products remained in the zone located 

above the piston; 

• indicated power, kW: 

N· = k . L· . 10-3 
1 l , (8.6) 

where, k = n . z/60 - number of cycles in engine cylinders for 1 s; 

• indicated efficiency of the engine at filling of tanks by compressed air in the fuel 

station: 

(8 .7) 

where, QT = Gs ' CpmS·ts - Ga . Cpmo . to - heat brought to air in a combustion chamber, 

kJ/s; Cpms, Cpmo - average specifie mass thermal capacities of combustion products and air at 

constant pressure, kJ/(kg· K); Lkn = Ga' _1_ . R . To . [1 - (Po/ ps ) (km-1)/km] - potential 
kcp-1 

energy compressed air arriving in a combustion chamber, kJ/s; Ga - air consumption through 

the combustion chamber, kg/s; R - gas constant for 1 kg of air, kJ/(kg· K); km - mean value of 

an adiabatic exponent at expansion of air from pressure Pc(T = To) to pressure Po; 

• specifie indicated fuel consumption: 

(8.8) 

where, Bh - hourly fuel consumption; indicated efficiency of the engine at tanks filling by the 

compressed air directly onboard a vehicle: 

(8.9) 

where, Nc = Ga . m . n/(n - 1) . R . To . [(pdpo) n:l - 1] . l/tJc - 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; Pc/Po - rate of air pressure rise in one step of compressor; 

1Jc = 0.75 - compressor efficiency; specifie indicated compressed air consumption: 

gai = 3600 . Ga/Ni> (8.10) 
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Fig. 8.2 Variation in the charge parameters in the combustion chamber in the zone above the 

piston with crank angle 
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Fig. 8.3 Cylinder pressure extemal combustion engine (n = 5000 min-J, air pressure in the 

zone-buffer Ps = 5 MPa and the air to fuel ratio in the combustion chamber a = 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 a 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 (Ts ~ 1000 K). 

The temperature of the products of combustion Te at the moment of the beginning of opening 

of outlet valves decreases markedly from 823 K at Ps = 3 MPa to 387 K at pressure Ps = 5 MPa in 

the Figure 8.4). The specific indicated air rate gai decreases (to 5.7 kgl(kW·h» , and the specific 

indicated fuel rate gil (to 0.102 kgl(kW·h» decreases also by sorne 10%. The Indicated power 

increases by sorne 167% from 50.5 kW at Ps = 3 MPa to 119 kW at Ps = 6 MPa, as do the two 

efficiencies accordingly indicated efficiencY'Ylil increases from 0.585 to 0.672. 
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Fig. 8.4 Influence of the pressure of combustion products Ps in the zone located ab ove the piston on 

the indicated parameters of the extemal combustion engine at a = 3 
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Fig. 8.5 Influence of the variation of the air to fuel ratio Cl in the combustion chamber, on the 

indicated parameters of the extemal combustion engine at Ps = 5 MPa. 
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At constant value of pressure of products of combustion Ps, arriving in the combustion 

chamber, with air to fuel ratio rise, the temperature of products of combustion decreases from 1123 K 

at a= 2.5 to 837 K at a= 4, indicated efficiencYllii increases thus from 0.637 to 0.689 (figure 8.5). If the 

filling of tanks is carried out directly onboard vehic1e, indicated efficiency 11 i2 with increase in the air to 

fuel ratio, decreases in consequence of the rise of the specifie indicated rate of air gai, 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 a= 2.5 to 91.6 kW at a= 4. 

8. 6 Conclusion 

The main conclusions obtained from the present study of extemal combustion engine 

are as follows: 
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In the extemal 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 oftraditional intemal combustion engines with a spark ignition. 

The extemal combustion engine, in consequence of the raised values of the air to fuel ratio and 

low values of the maximum combustion temperature (Ts <1300K), possesses high ecological 

characteristics without the use of additional devices for neutralizing the exhaust gases. 

In the extemal combustion engine, it is possible to use any kinds of fuel, both gaseous and 

liquid. 

However practical use of the extemal combustion engine as power plant in vehic1es, for 

example on buses for service conditions in cities, demands: the conducting of an expensive pro gram 

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 thèse consiste à étudier l'influence de l'utilisation 

des carburants de substitution, tels que le gaz naturel et l'hydrogène à l'état pur et en mélange, 

sur les performances des moteurs à combustion interne à allumage par étincelles et par 

compression, à étudier la phase de combustion des moteurs alimentés par ces carburants et 

aussi, à étudier les performances d'un concept original du moteur à combustion externe. 

Les résultats ainsi obtenus contribueront à une meilleure compréhension des différents 

phénomènes physico-chimiques complexes qui ont lieu dans les moteurs à combustion interne 

alimentés par des carburants de substitution à l' état pur et en mélange et àjustifier l' utilisation 

future de ce type de carburants et des moteurs à combustion externe. 

Afin d ' atteindre nos objectifs, nous avons divisé ce travail en trois parties principales: 

9.1 Utilisation des carburants de substitution à l'état pur dans les MCI 

L'objectif de cette première partie était donc de réaliser un modèle mathématique de la 

phase combustion-détente de l'hydrogène, d'élaborer une méthode de calcul de la 

composition d'équilibre des produits de combustion du moteur à gaz à l'aide de la méthode 

Zeldovitch-Polamy et sa comparaison avec les données expérimentales, de réaliser des tests 

expérimentaux d'un moteur à gaz converti à partir d ' un moteur Diesel et d'élaborer un modèle 

mathématique basé sur le modèle de Wiebe avec le calcul précis du paramètre de la combustion m. 

Les principaux résultats de cette étude dans le moteur à combustion interne peuvent se 

résumer comme suit: 

Pour ce qui est des moteurs alimentés par l' hydrogène pur, la courbe de vitesse 

d ' inflammation est proche de la forme triangulaire. Dans le modèle de combustion de Wiebe, 

l'utilisation de l' indice variable du caractère de la combustion m, qui varie selon une ligne, 

permet de décrire d ' une façon plus précise la dynamique de combustion d ' hydrogène. La 

variation du taux de compression et de l'angle d'avance à l'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'excès d' air. Cette influence permet d' utiliser une relation d'approximation entre 

la durée de combustion ({Jz et le coefficient d'excès d'air o.. 

Pour déterminer la composition d'équilibre des produits de combustion dans un 

moteur à allumage par étincelle fonctionnant au gaz naturel, on suggère d'utiliser un système 

de 10 équations avec 10 inconnues, fondé sur 6 réactions chimiques, 3 équations de la balance 

matérielle et l'équation de la loi du Dalton. On utilise la méthode Zeldovitch-Polarny pour 

résoudre ce système d'équations, qui ne diffère pas des résultats obtenus par la méthode 

numérique de Newton. 

Si le moteur à gaz naturel est muni d'un dispositif de suralimentation, il y aura une 

nette amélioration des paramètres de puissance du moteur. Cela contribue aussi à l'élimination des 

inconvénients du concept de «la combustion pauvre» et à la réduction des émissions des gaz à 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 tes~s sur un moteur à gaz naturel à petite cylindrée 

avec ajout d' hydrogène, en élaborant des cartographies pour le système de gestion avec 

microprocesseur de ce même moteur. On a élaboré aussi une approche analytique basée sur le 

modèle de Wiebe. 

Nous avons montré que: 

L'ajout de l'hydrogène au gaz naturel pennet d'éliminer les inconvénients d'utilisation du 

concept de «la combustion pauvre», tout en gardant son avantage. Les essais comparatifs du 

moteur à essence avec celui alimenté par le mélange combustible, ont montré qu'en régime 

nominal, la puissance reste invariable et qu'en régime 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 à essence vers le 

mélange combustible gaz naturel/hydrogène mène à la réduction de façon considérable des 

émissions des NOx, du CO et des CH. 

9.3 Moteur à combustion externe 

Pour réaliser cette étude, on a réalisé des tests sur un nouveau concept de moteur à 

combustion externe et on a élaboré un modèle d'estimation de l'influence de la pression et de 

la température des produits de combustion à l'intérieur du cylindre sur les perfonnances de ce 
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même moteur. 

Les principales conclusions obtenues durant cette étude sont les suivantes: 

Le rendement de transformation de l'énergie chimique du combustible en travail 

mécanique des gaz dépasse essentiellement (de 60 - 70%) le rendement des moteurs à 

combustion interne conventionnels à allumage par étincelle. 

Le moteur à combustion externe, à cause des valeurs trop élevées de la richesse et des 

faibles valeurs de la température de combustion maximale (rs < 1300 K), présente des 

caractéristiques écologiques élevées sans l'utilisation de dispositifs supplémentaires pour 

neutraliser les gaz d'échappement. 

Dans le moteur à 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 l'utilisation des carburants de substitution à l' état pur et en 

mélange, sur les performances des moteurs à combustion interne ainsi que l' utilisation du 

concept des moteurs à combustion externe. Ces études sont donc un premier pas important 

vers une aide précieuse à l'emploi de nouveaux types de carburants et de moteurs ainsi qu'à 

l'amélioration des modèles mathématiques d 'optimisation des moteurs fonctionnant avec de 

tels combustibles, qui permettront bientôt 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 compréhension de la phase de combustion des moteurs sus-mentionnés et 

des paramètres physiques pouvant l' influencer. Cependant, avant d'aboutir à une solution 

optimale, d'autres études expérimentales et analytiques devront être entreprises et de 

préférence, en suivant les recommandations présentées ci-après. 

Les résultats obtenus los de l' analyse de la phase de combustion de l'hydrogène en 

utilisant le modèle de Wiebe, vont permettre une description plus précise de la dynamique de 

combustion d'hydrogène. JI serait donc intéressant d'envisager le couplage de cette étude avec 

d' autres études utilisant différents modèles de combustion. 

Il a été aussi démontré que la variation du taux de compression et de l' angle d' avance 

à l'injection à un degré moindre, influence la durée et la dynamique de la phase de 

combustion plus que la variation du coefficient d'excès d'air. Dans ce contexte, il sera 

souhaitable, d'étudier l' effet des autres paramètres sur la phase de combustion, tels que: 

l' avance à l' 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 à 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 l'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 paramètres régulateurs du moteur à gaz suralimenté 

converti à partir d'un moteur diesel en utilisant le modèle mathématique du cycle de combustion de 

Wiebe avec le calcul précis du paramètre de la combustion m et en prenant en considération la variation 

de la pression de suralimentation, s'avèrent très utiles pour des futures études de ce type de 

moteurs, du point de vue des émissions de gaz à effets de serre. 

Lors de notre étude visant à choisir les paramètres optimaux du fonctionnement d'un 

moteur à allumage par étincelle alimenté par un mélange gaz naturel/hydrogène, nous avons 

constaté que l' ajout de l'hydrogène 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 façon significative: NOx 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 même 

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 à combustion externe s' avèrent une solution prometteuse dans le domaine 

des transports. Avec un rendement et un rapport de mélange élevés, 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 à l' essence. On attend que dans un futur proche, d'autres 

travaux liés à ce domaine voirent le jour, mais cette fois avec différents types de carburants. 
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ANNEXE A 

I. 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 th~ 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 internaI 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 internaI 

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 su ch as in an internaI 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 pivotaI 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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(Reaction 1) 

The most probable reaction of atomic hydrogen is 

(Reaction II) 

which leads to the next reaction 

(Reaction III) 

Reaction III provides the chain carriers H and OH for two more branching elementary 

processes (1 and II). The three elementary processes (l, II, and III) make-up and elementary 

reaction cycle which is continuously repeated as the chain reactions propagate. The highly 

reactive radicals OH produced by processes (II) and (III) are the active centres. 

Similarly, the oxidation of carbon monoxide can be represented by the following 

elementary reaction cycle 

OH+CO=C02+H 

H+02=OH+O 

O+CO=C02 

(Reaction IV) 

(Reaction II) 

(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 H20 and CO2 

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 vesse!. The active centres initiating the effective reaction events were referred to 

by Wiebe as effective centres. 
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Fig.l Schematic diagram of elementary chemical processes, elementary cycles, and effective 

events of chain reactions as a function oftime (based on the scheme in [2] : ~-_-_-_-_:Elementary 

reaction cycle; c=J 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 dNe --=n-. 
dt dt 

The relative density of the effective centres is defined as 

dNt 

P = -!IL 
N ' 

where N is the instantaneous number of molecules of the initial reactants. Equation (1) can 

now be written as 

dN 
-- = npdt 

N 

(1) 

(2) 
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from which 

N ft ln- = - J, npdt 
No 0 

(3) 

where No is the number of moles of the main reactant in the combustion system at the start of 

reactions. 

then 

If the bum fraction of the initial reactant at any moment in time t is defined as 

No-N 
x=-

No 

t 
X = 1 - e - Jo npdt 

dx I. t d 
W = - = npe- 0 np t = pn(l - x) 

dt 

(4) 

(5) 

(6) 

If the relative density of the effective centres can be expressed as p = ktm , where k and mare 

constants, and ifnk = K , equation (5) can be transformed to 

and the rate equation becomes 

x = 1 - e-[K/(m+l)]tm+1 

dx = Ktme-[K/(m+l)]tm+1 
dt 

Wiebenamed the parameter m 'combustion characteristic exponent'. 

(7) 

(8) 

From equation (7) it is apparent that the chemical reactions cease wh en the bum 

fraction x tends to unit y as time tends to infinity. However, in reality the combustion process 

in an internaI combustion engine is finite and if the combustion duration is denoted tz , the 

bum fraction becomes 

from which 

(9) 

Similarly at any time t 
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e-[K/(m+l)]tm+1 = 1 - x (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 

(11 ) 

The derivative w (burn rate) ofWiebe function as functions oftime t can now be written as 

_ dx _ C (m+l) ( t)m -C(t/t )m+l w---- -- - e z 
dt tz tz 

(12) 

or as function of degrees crank angle as 

(13) 

dx C (m+l) -m _Cmm +l w=-=- --cp e 't' 

dt <Pz 
(14) 

IL Chapitre 8. Equation (8.3) 

The equation 

dQ=dH-Vdp 

is also 

dq=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 internai 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=(8h/8T)p dT+(8h/8p)T dp (2) 

The mathematical fonnulation of the first law ofthermodynamics for the case where the only 

kind of work is that of expansion, 

dq=du+pdv, (3) 

with account taken of the Legendre transformation, 
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xdy=d (xy )-ydx, (4) 

pdv=d(pv)-vdp, (5) 

takes the following form: 

dq=du+d(pv)-vdp (6) 

or, which is the same, 

dq=d(u+pv)-vdp, (7) 

i.e. 

dq=dh-vdp. (8) 
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L Version originale de l'article: 

Analyze and mathematical modelling of the combustion process of one

cylinder spark ignited hydrogen fueled engine 
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Voici la version originale de l'article qui a fait l ' objet d'une publication dans la revue 

scientifique American Journal ofVehicle Design, 2013, Vol. 1, N ° 2, 21-24. 

Cet article fait partie des articles qui figurent dans la présente thèse dans le chapitre 6. 

Néanmoins, j'ai decidé de mettre sa version originale en langue russe dans l ' annexe B. 

AHAJIII3 Il MATEMATWIECKOE MO)l;EJIIIPOBAHIIE Il IIPOIJ;ECCA 

CrOPAHII~ BO)l;OPO)l;A B qEThIPEXTAKTHOM O)l;HOIJ;IIJIIIH)l;POBOM 

)l;Bllr ATEJIE C IICKPOBhIM BOCIIJIAMEHEHIIEM 

A.II. Map'leIlKO, o-p mexll. llayK, A.A. Ocemp06, KallO. mexll. llayK, 

H./(y6eu, o-p fjJWIOCOfjJUU, MallMpu P., OOKmopallm 

AKryaJlhHOCTh np06J1eMhl 

Bo~opo~ paCCMaTpHBaeTCli KaK nepcneKTHBHblH BH~ TOnJJHBa, B TOM 'ŒCJJe H ~JJlI 

~BHraTeJJeM BHyTpeHHero cropaHHlI. Bo-nepBbIX, npH ero C)JŒraHHH npaKTH'leCKH 

OTCyTCTBylOT Bbl6poCbl CO, CH H TBep~bIX 'laCTHl.(. HeKoTopoe HX co~ep)J<aHHe B 

oTpa6oTaBillHx ra3ax 06'bliCHlIeTClI BblropaHHeM CMa30'lHOrO MaCJJa. BO-BTOpbIX, illHpOKHe 

npe~eJJbl BOCnJJaMeHlleMOCTH Bo~opo~a n03BOJJllIOT opraHH30BaTb Ka'leCTBeHHoe 

peryJJHpOBaHHe MO~HOCTH Ha 3KCnJJyaTal.(HOHHbIX pe)J(HMax, H, KaK CJJe~CTBHe, yBeJJH'lHTb 

KIT.lJ: ~BHraTeJJll Ha 'laCTH'lHbIX Harpy3Kax. B-TpeTbHX, npH C)J(HraHHH 6e~HbJX cMeceH 

Bo~opo~a C B03~yXOM MO)J(HO pa~HKaJJbHO CHH3HTb Bbl6poCbl NO 6e3 cy~ecTBeHHblX 

MaTepHaJJbHblX 3aTpaT. K He~OCTaTKaM Bo~opo~a OTHOClIT BblCOKylO ce6ecToHMoCTb ero 

nOJJy'leHHlI, Tpy~HOCTH xpaHeHIDI Bo~opo~a Ha 60pTy TpaHcnopTHoro cpe~cTBa, OTcYTcTBHe 

HH<ppaCTpyKTypbl H ~p. 

TIpeHMymeCTBa Bo~opo~a o6yCJJaBJJHBaIOT pa3BHTHe pa60T, CBlI3aHHblX C HCnOJJb30BaHI1eM 

~aHHoro TOnJlI1Ba B ~BHraTeJJlIX BHYTpeHHero cropaHHlI [1-7]. 
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l'hBecTHo, 'ITO O,lJ,HMM M3 HaM60Ilee 3Q:JQ:JeKTMBHhIX MHcTpyMeHToB MCCIle,lJ,OBaHIDI npOu;eCCOB 

B ,[(BC, OnTMMM3al.U1M ero KOHCTpyKU;MM, 5IBIl5leTC5I MaTeMaTM4eCKOe MO,lJ,eIlMpOBaHMe. ITpM 

pa3pa60TKe MaTeMaTM'IeCKMX MO,lJ,eIleH B03HMKaeT p5l,lJ, BonpOCOB, He OCBe~eHHhIX 

,lJ,OCTaTO'lHO umpOKO B TeXHU'IeCKOH IlMTepaType. 

3TO OTHOCMTC5I K ,lJ,MHaMI1Ke TenIlOBhI,IJ,eIleHM~ B BO,lJ,OpO,lJ,HOM ,lJ,BMraTeIle, BIlI151HMJO Ha 

pa60'lMH npou;ecc KOHCTpyKTMBHhlX M peryIlMpoBO'lHhlX napaMeTpOB ,lJ,BMraTen5l. 

IJ;eJlb HCCJleJ),OBaHHH 

B HaCT05lII.J;eM MCCne,lJ,OBaHMM nOCTaBIleHa u;eIlh npoaHanM3MpOBaTh npou;ecc crOpaHM5I 

BO,lJ,OpO,lJ,a B 'IeTblpeXTaKTHOM O,lJ,HOU;MIlHH,IJ,pOBOM ,lJ,BMraTeIle C MCKpOBhlM BocnIlaMeHeHl1eM, 

pa3pa60TaTb MaTeMaTM'IecKyJO MO,lJ,eIlb, yqMTbIBaJO~yJO oco6eHHOCTM npou;ecca cropaHM~, 

ou;eHMTh BIlM5IHMe Ha npou;ecc cropaHM~ KOHCTpyKTMBHblX M peryIlMpOBOqHhlX napaMeTpOB 

,lJ,BMraTeJ15l . 

3KcnepHMeHTaJlbUOe o6opyJ),OBaUHe 

B OCHOBy pa60Tbl nOIlO)KeHbl pe3yIlbTaTbl 3KcnepMMeHTOB, npOBe,lJ,eHHblX Ha 

O,lJ,HOU;MIlMH,IJ,pOBOM 'IeTblpeXTaKTHOM ,lJ,BMraTeIle CFR (l Qg,255/ 11 ,42) 6eIlbrMHCKMMM 

yqeHblMM [2]. OCHoBHble napaMeTphl ,lJ,BMraTen51 npe,lJ,CTaBIleHbl B Ta6Il. 1., cxeMa 

3KcnepMMeHTanbHoH yCTaHOBKM - Ha pMC. 1, 2 . 

Ta6IlMu;a 1 . OCHoBHble napaMeTpbl MCCIle,lJ,yeMoro ,lJ,BMraTen51 

ITapaMeTp 3HaqeHMe napaMeTpa 

,ll;MaMeTp U;MnMH,IJ,pa, MM 82,55 

XO,lJ, nopUJH5I, MM 114,2 

,n:nMHa' UJaTyHa, MM 254 

CTeneHh C)KaTM5I 7-9,5 

QacToTa Bpa~eHIDI KOIleH'IaTOrO Bana, 600 
MMH 

-1 
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)J;BHraTeJIb CFR, npe~Ha:3Hal.JeHHbIH nepBOHal.JanbHO ~mI onpe~eJIeHH~ OKTaHOBOro 'lliCJIa 

TOllJIHB, 6bIJI nepe060py~oBaH M~ HCnOJIb30BaHH~ Bo~opo~a_ Ha ~BHraTeJIb yCTaHOBHJIH 

cHcTeMy nO~al.JH Bo~opo~a BO BnycKHoH KOJIJIeKTOp_ KOJIHl.JeCTBO no~aBaeMoro TOnJIHBa 

H3Me~JIOCb perymlpoBaHMeM npo~OmKMTeJIbHOCTM nO~'beMa KJIanaHa cpOpCyHKH_ 

B rOJIOBKy U.HJIHH~pa 6b1JI yCTaHOBJIeH OXJIIDK,D,aeMbIH BO~OH nbe303JIeKTpHl.JeCKHH ~aTl.JHK 

~ H3MepeH~ ~aBJIeH~ . TaIOKe H3Mep5lJIHCb Harpy3Ka, l.JaCTOTa BpaI.LJ.eHM5I KOJIeHl.JaTOrO 

Bana, nOJIO)J(eHHe BepxHeH MepTBoH TOl.JKM, MaCCOBble pacxo~bl B03~yxa H BO~OpO~a, 

~aBJIeHHe CMeCH nepe~ KJIanaHaMM M oTpa60TaBIIIMX ra30B Ha BbmycKe_ B OTpa60TaBIIIMX 

ra3ax onpe~emlJIOCb co~ep)J(aHMe KMCJIOpO~a O 2, Bo~opo~a H 2, OKCM~a a30Ta NO M 

~HOKCH~a a30Ta N02, MOHOOKCH~a yrJIepo~a CO, ~MOKCH~a yrJIepo~a CO2 M HecrOpeBIIIMX 

yrJIeBO~Opo~OB CH. qacToTa BpaI.LJ.eHH5I BO Bcex HCnbITa~ nOMep)J(MBanaCb nocTo~HHOH 

n=600 MHH-', CTeneHb C)J(aT~ H3Me~JIaCb B ~Mana30He OT 7 ~o 9,5. 

3KcnepMMeHTanbHble ~aHHbIe, nOJIy'leHHble Ha ~BMraTeJJe CFR, n03BOJJHJIM YT0l.JHHTb 

MO~eJJb cropaH~ Bo~opo~a B l.JeTblpe~TaKTHOM ~BHraTeJJe C MCKpOBbIM BOCnJIaMeHeHHeM. 

AuaJlu3 U MaTeMaTU'IeCKOe MO~eJlUpOBaUue npo .. ecca cropaUUH Bo~opo~a 

B HaCT05lI.LJ.ee BpeM~ H3BeCTHbI O~HO·, ~ByX· H MHor030HHble MO~eJJH cropaH~_ B OCHOBy 

0~H030HHbIX MO~eJIeH nOJJO)J(eHbI 3aKOHbI coxpaHeHH~ MaCCbI H 3HeprMM_ KOJJHl.JeCTBO 

BblropeBillero TOnJJMBa K onpe~eJJeHHoMy MOMeHTy BpeMeHlI H CKOpOCTb TenJJOBbI~eJIeHH5I 
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3a.ll.alOTCjj 3MnMpMQeCKMMM JlM60 nOJly3MnMpW-IeCKMMM 3aBMCMMOCTjjMH (HanpHMep, 

MeTO.ll.HKa 11.11. BH6e). BXO.ll.HOH KOOp.ll.HHaTOH jjBJljjeTCjj BpeMjj . 

B MHor030HHbIX M0.ll.eJljjX ypaBHeHJ1jj 3aKOHOB coxpaHeHIDI MaCCbI H 3HeprHM B 

.ll.M<p<pepeHQMaJIbHOH <popMe .ll.OnOJlHjjIOTCjj ypaBHeHMjjMM HaBbe-CToKca, onHCbIBalOIl\HMM 

Typ6yJleHTHOe Te'leHHe ra3a, H, nOMHMO BpeMeHM, BB0.ll.jjTCjj npocTpaHcTBeHHbIe 

KOOp.ll.MHaTbI . 

B .ll.ByX30HHbIX M0.ll.eJljjX npocTpaHcTBeHHoH KOOp.ll.MHaTOH jjBJljjeTCjj pa.ll.HyC <ppoHTa 

nJlaMeHH. fIpoQecc CrOpaHJ1jj MO.ll.eJlHpyeTCjj Ha OCHOBe .ll.aHHbIX 0 CKOpOCTH 

pacnpOCTpaHeHMjj nJlaMeHH B JlaMHHapHbIX M Typ6yJleHTHbIX cpe.ll.ax. 

He.ll.OCTaTKOM .ll.ByX- H MHor030HHbIX MO.ll.eJleH jjBJljjeTCjj He06xo.ll.HMOCTb H CJlO)l(HOCTb 

3a,LJ,aHMjj 60JlbillOrO KOJlH'IeCTBa rpaHM'IHbIX yCJlOBHH, nOJly'leHHbIX B pe3yJlbTaTe 

3KcnepHMeHTaJIbHbrX JlH60 paC'IeTHbIX MCCJle.ll.OBaHMH, CYIl\eCTBeHHbIe 3aTpaTbi MaIllMHHoro 

BpeMeHM. CKOpOCTb pacnpOCTpaHeHMjj nJlaMeHH, KaK npaBMJlO, 3a.ll.aeTCjj 3MnHpH'IeCKHMH 

<popMyJlaMH Ha OCHOBe 3KcnepHMeHTaJIbHblX .ll.aHHbrX 0 CKOpOCTM JlaMMHapHoro M 

Typ6yJleHTHOro rOpeHHjj B 60M6ax [2, 4, 5, 8, 9] . YQeT cneQH<pMKH crOpaHHjj B ,[(BC 

npOH3BO.ll.MTCjj 3MnMpMQeCKHMH K03 <P<PHQHeHTaMH, 'ITO CHH)f(aeT TO'lHOCTb paC'IeTOB npH 

MCCJle.ll.OBaHlfjjX .ll.m .ll.pyrHX THnOB .ll.BHraTeJleH. 06JlaCTb npHMeHeHJ1jj .ll.aHHbIX MO.ll.eJleH -

.ll.eTaJIbHble TeOpeTH'IeCKMe MCCJle.ll.OBaHJ1jj npoQecca CrOpaHJ1jj . 

B HaCTOjjIl\eH pa60Te .ll.Jljj MCCJle.ll.0BaHJ1jj H MO.ll.eJlHpOBaHJ1jj npoQecca crOpaHMjj BO.ll.opO.ll.a 

npMWlTa 0.ll.H030HHM TepMO.ll.MHaMM'IeCKajj MO.ll.eJlb, B OCHOBy KOTOpOH nOJlO)f(eHbI 

nOJly3MnHpH'IecKHe <pOpMyJlbI 11.11. BM6e .ll.Jljj onpe.ll.eJleHMjj KOJlM'IeCTBa BblropeBillero 

TOnJlHBa H CKOpOCTH crOpaHHjj : 

-m+1 
X = l-exp(CqJ ) , 

dx m + 1 - m - m+ l 
-=-C-qJ exp(CqJ ) , 
dqJ qJz 

(1) 

(2) 

r.ll.e ~ = <p / , <p , <Pz - COOTBeTCTBeHHO OTHOCMTeJlbHOe BpeMjj CrOpaHJ1jj , TeKYIl\ee BpeMjj OT 
/ <p z 

Ha'laJla CrOpaHJ1jj M npO.ll.OJl)f(J1TeJlbHOCTb CrOpaHHJI, npe.ll.CTaBJleHHbIe B yrJIax nOBopoTa 

KOJleH'IaTOrO BaJIa ; C - KOHCTaHTa (HanpMMep, npH yCJlOBMM OKOH'IaHMjj cropamUl B MOMeHT, 

KOr.ll.a .ll.om BbIropeBillero TOnJlMBa paBHa 0,999, KOHCTaHTa C = ln (1 - 0,999) = - 6,908); 

m - nOKa3aTeJlb xapaKTepa crOpaHHjj - KOHCTaHTa, onpe.ll.eJljjlOIl\ajj .ll.HHaMMKy npoQecca 

crOpaHH5J . 

KOHcTaHTbI ({Jz H m B .ll.aHHOH MO.ll.eJlH nO.ll.6Mpa1OTCjj 3MnHpH'IeCKHM nYTeM M3 y CJlOBHjj 

06eCneQeHMjj Y.ll.OBJleTBOpHTeJlbHOrO COrJlaCOBaHJ1jj paCQeTHOH M 3KcnepMMeHTaJIbHOH 
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HHAHKaTopHOH AHarpaMM (3aKOHa CrOpaHIDI). KaK npaBHllO, HCClleAOBaTellH onpeAemUOT 

3aBHCHMOCTH <Pz H m OT KOHCTpyKTHBHblX H pe)I(HMHhIX napaMeTpOB pa6oqero npoQecca, a 

3aTeM HcnOllb3YJOT AaHHble 3aBHCHMOCTH B onTHMH3aQHOHHbIX H ApyrHx pa6oTax. B pa60Te 

nOCTaBlleHa 3aAaqa onpeAelleHIDI BllHHHHH KOHCTpyKTHBHbIX H pe)I(HMHhIX napaMeTpOB 

pa6oQero npoQecca Ha 3aKOH cropaHIDI H, COOTBeTCTBeHHO, napaMeTpbI <Pz H m MOAellH 

H.H.BH6e. 

Ha pHC. 2 nOKa3aHO BllIDIHHe npOAOll)I(HTellbHOcTH cropaHIDI <Pz H nOKa3aTem xapaKTepa 

cropaHIDI m Ha <l>OpMy HHAHKaTopHOH AHarpaMMbI. 

p. n:1 
5I'ilOOO1 

~~COOOJ 

'IOJOOO) 

D OOO) 

DODO) 

~I)l)()OO 1 

:lWMO m-2.i.5 

JaDJOG 1 

2S')jOOO +---,~-+--+----+---; 2fl!OOOJ 

20DJOO 2ttlOOUJ 

I:.xJOOO F ;......-+----t----+--i I!!(!UOUJ 

10(000) 

35 2· ~ 'J/~ !l!. 
fIl. n ',11 . rp n." 11. 

Puc. 2. lloô6op nOKa3ameJl51 xapaKmepa C20paHU51 m (a) U npoôoJlJICUmeJlbHOCmU c2opaHU5l 

rpz (6) 6 pOpMyJlax (1) U (2) ÔJl51 peJICUMa n = 600 MUH-l , Ne = 1,3 KBm. TOIJ.Ka.M.u nOKa3aHa 

3KcnepUMeHmaJ/bHQJl ÔUa2pa.M.Ma 

p,ns p,na 
~oooooo .,..--.---.r-_--....--...-..... eœoooo .,.--,,--.--,..--.....- -r---. 

$000000 €-9,j'-d-~+--I-_+-..., 
1 

2000000 -+-.....,..~~l-

1000000 +---'1--4 lmoooo F-"--f--

o ~~~~~~~~~~ 
3<1) ~ 380 370 380 3g0 .CI. 

a rp. n.KB. 6 rp. n.KB. 
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p,rTa p,Ila 
$000000 soooooo 

~oooooo ~oooo 

4000000 4000000 

3000000 8000000 

~oooooo 2000000 

1000000 1000000 

o ~~~~~~~~~~ o ~~~~~~~~~~ 
340 370 380 m <1.. 340 SfiO 370 390 .11 . 

B 
r-p. n.K.8, rp. n .K.8, 

PHC. 3. BmUIHHe H3MeHeHIDI y rna onepe)l(eHHjI 3~raHIDI Bon (a), CTeneHH C)I(aTIDI é: (6) H 

K03<P<PHQHeHTa H36blTKa B03)].yxa a (B, r) Ha 3KcnepHMeHTaTIbHylO H paC4eTHylO 

HH)].HKaTopHble )].HarpaMMbl. T04KaMH nOKa3aHbI 3KcnepHMeHTaTIbHble )].HarpaMMbl 

BH)J.HO, 4TO }l..JJjI pe)I(HMa n = 600 MHH - l, Ne = 1,3 KBT HaHlI)"IIIIee COBna)].eHHe pac4eTHoH H 

3KcnepHMeHTaTIbHOH )].HarpaMM )].OCTHraeTCjI npH HCnOJIb30BaHHH qJz= 22 rp. n .K.B. H 

m = 2,75. O)].HaKo H B 3TOM cJIyqae HaKJIOH paCqeTHblX H 3KcnepHMeHTaTIbHbIX KpHBbIX 

)].aBJIeHIDI He COBna)].aeT. 04eBH)].HO, qTO cropaHHe npOHCXO)].HT 6 0JIee HHTeHCHBHO B 

Ha4aTIbHOH <pa3e H MeHee HHTeHCHBHO B KOHe4HOH <pa3e, TO eCTb 3aKOH crOpaHHjI 6JIH30K K 

TpeyrOJIbHOH <popMe (pHC. 3). HaMH npe}l..JJO)l(eH nepeMeHHbrn nOKa3aTeJIb )].HHaMHKH 

cropaHIDI, H3MeHjlIO~HHCjI no JIHHeHHOH 3aBHCHMOCTH OT ml = 1,5 )].0 m2 = 4: 

(3) 

B 3TOM CJIy 4ae CKOpOCTb crOpaHHjI onpe)].emeTCjI no <popMyJIe : 

BbIBO)].bl 

B pe3yJIbTaTe paC4eTHblX HCCJIe)].oBaHHH yCTaHOBJIeHO, 4TO <popMa KpHBOH CKOpOCTH 

crOpaHHjI npH HCnOJIb30BaHHH Bo)].opo)].a 6JIH3Ka K TpeyroJIbHoH. 

Ilpe}l..JJo)l(eHo B Mo)].eJIH crOpaHHjI H.H. BH6e HCnOJIb30BaTb nepeMeHHblH nOKa3aTeJIb 

x apaKTepa cropaHwl ID, H3MeHjlIO~HHCjI no JIHHeHHoMy 3aKoHy, 4TO n03BOJIjieT 60JIee T04HO 

OnHCaTb )].HHaMHKy cropaHIDI Bo)].opo)].a. 
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IToKa3aHo, 4TO H3MeHeHHe CTeneHH C)I<aHUI H yrJ1a Onepe)KeHWI BnphlCKHBaHlliI B MeHhUleH 

CTeneHH BmUleT Ha npO,ll,OJ1)KHTeJ1hHOCTh H ,ll,HHaMHKy npou.ecca cropaHlliI, 4eM H3MeHeHHe 

K03<P<PHu.HeHTa H36hITKa B03,ll,yxa. Y4eCTh 3TO BJ1lli1HHe n03BOmIeT HCn0J1h30saHHe 

annpoKCHMHp)'lO~eH 3aBHCHMoCTH npO,ll,OJ1)KHTeJ1hHOCTH cropaHlliI <Pz OT K03<P<PHu.HeHTa 

H36hITKa B03,ll,yxa a. 
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Produits de combustion d'un moteur à gaz 

Cet article a fait l' 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. Il a été presenté aussi lors de la conférence scientifico-méthodologique et de 

recherche scientifique, section des moteurs à combustion interne et sous-section de 

l'amélioration des moteurs à piston à combustion interne, qui a eu lieu à l'Université 

Technique de l'Automobile et des Ponts et Chaussées de Moscou Russie le 29 Janvier - 07 

Février 2013. Cet article fait partie de la présente thèse dans le chapitre 4 (Traduction en 

français) et ici on trouve sa version originale. 

Y.II:K 621.43 .052 

METO.LJ:lIKA PACqËT A PABHOBECHOrO COCT ABA IIPO.LJ:YKTOB 

CrOPAHlIH rA30BOrO .LJ:BlIrATEJIH C lICKPOBhlM 3A)KlIrAHlIEM 

P. MaaMpH, )1,OKTOpaHT, YHHBepcHTeT KBe6eKa B Tpya-PHBbep, KaHa)1,a; <1> .11. A6pawlyK, 

)1,OKT. TeXH. HayK, )1,01.(., 3aB. Ka<l>. , XHA.LJ:Y, XapbKoB; A.H. Ka6aHoB, KaH)1,. TeXH. HayK, )1,01.(. , 

XHA.LJ:Y, XapbKoB; JI. .LJ:y6e, )1,OKT. , npo<l>., YHI1BepCHTeT KBe6eKa B Tpya-PHBbep, KaHa)1,a; 

JI. TI06aJ1b, )1,OKT .. , npo<l>. , YHHBepcHTeT KBe6eKa B Tpya-PI1Bbep, KaHa)1,a; A. KO)1,)f(o )1,OKT. , 

npo<l>., YHHBepCI1TeT KBe6eKa B Tpya-PHBbep, KaHa)1,a 

AHHomau,UJl. llpu6eàeHa MemoàuKa pac l/ëma nOKa3ameJ/eii mOKCUl/HOCmU 20306020 à6U2ameJ/R. 

BblnOJ/HeHO cpa6HeHue p e3yJ/bmam06 paCl/ema C 3KcnepUMeHmanbHblMU àaHHblMU. 

KIlIO'le8ble CJl08a: MemoàuKa paCl/ema, npo14ecc C20paHUR, mOKCUl/HOCmb, 2a306bzii à6U2ameJ/b, 

pa6H06eCHblii cocma6. 

CALCULATION METHOD OF COMBUSTION PRODUCTS EQUILIBRIUM 

COMPOSITION OF GAS ENGINE WITH SPARK IGNITION 

R.Maamri, Ph.D. student, University of Québec in Trois-Rivières Canada, F.I.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-Rivières, Canada. L. Toubal, Ph.D., Professor, 

University of Québec in Trois-Rivières, Canada, A. Kodjo, Ph.D., Professor, University of 

Québec in Trois-Rivières, Canada. 

Abstract. The toxic factors calculation method of gas engine has been shawn. Comparison of 

calculation results with experimental data has been performed. 

Key words: calcula tian method, combustion pro cess, taxie, gas engine, equilibrium 

composition. 

BBeJ].eHHe 

BBHJJ,y nOCTOjjHHO yxyJJ,IllalOmeHCjj 3KOJIOrH'°leCKOH 06CTaHOBKH B MHpe Bcë 60JJbIlle 

BHHMaHJ1jj yJJ,emeTCjj BonpocaM TOKCH'IHOCTH JJ,BHraTeJJeH BHyTpeHHero crOpaHHjj. 

CooTBeTcTBeHHo, B03HHKaeT Heo6xoJJ,HMOCTb paC'IëTa cOJJ,ep)I<aHHjj TOKCH'IHbIX KOMnOHeHTOB 

B npoJJ,yKTax crOpaHH5I. 06eCne'leHHe B03MOIKHOCTH BbInOJJHeHHjj 3TOH 3aJJ,aqH n03BOJJjjeT 

cYll.\eCTBeHHo 3KOHOMHTb qeJJOBeqeCKHe H MaTepHaJJbHble pecypcbl 3a CqëT cOKpameHHjj 

KOJJHqeCTBa 3KcnepHMeHTaJJbHbIX HCCJJeJJ,oBaHHH. 

B HaCTOjjll.\ee BpeMjj JJ,JJjj paC'IëTa cOJJ,ep)I<aHHjj TOKCH'IHbIX KOMnOHeHTOB B oTpa6oTaBIllHx 

ra3ax JJ,BHraTeJJjj C HCKpOBblM 3aIKHraHHeM B OCHOBHOM HCnOJJb3yeTCjj MeTOJJ,HKa paCqëTa 

paBHoBecHoro COCTaBa npoJJ,yKTOB CrOpaHJ1jj, npeJJ,JJOIKeHHajj npo<p. 3BOHOBbiM B.A. [1]. ,[Vrjj 

paCqëTa KOHu.eHTpau.HH NOx JJ,aHHM MeTOJJ,HKa JJ,onOJJmeTCjj KHHeTHqeCKHM ypaBHeHHeM 

3eJJbJJ,oBHqa [1]. 

MaTeMaTHqeCKH MeTOJJ,HKa npo<p. 3BoHoBa B.A. npeJJ,cTaBJJjjeT C060H cHcTeMy H3 N 

HeJJHHeHHblX ypaBHeHHH C N HeH3BeCTHblMH. )J;JJjj peIlleHH5I TaKoro pOJJ,a CHCTeMbI 

HCnOJJb3ylOTCjj JJ,Ba OCHOBHblX nOJJ,xoJJ,a: 'IHCJJeHHbIH [2] H aJJre6paHqeCKHH [3]. TIepBblH 

noJJ,xoJJ, JJ,OCTaTO'lHO CJJOlKHblH npH peaJJH3au.HH H Tpe6yeT XOpOIllHX HaBblKOB nporpaMMHcTa 

y cneu.HaJJHCTa, C03JJ,alOmero nporpaMMy JJ,m BbInOJJHeHHjj paC'IëToB. BTopoH noJJ,xoJJ" 

H3Ha'laJJbHO c03JJ,aHHbIH JJ,JJjj pyqHOrO CqëTa, TaKIDi. HaBblKOB He Tpe6yeT H JJ,OCTaTOqHO 

IllHpOKO HCnOJJh3yeTCjj [4, 5 H JJ,p.]. 
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IJ;eJlb HCCJle~OBaHHH 

l(eJIblO ,D,aHHOrO HCCJIe,D,OBaHHH HBJIHeTCH aHaJIH3 cyll.(eCTBylOllI.HX nO,D,XO,D,OB peWeHHH 

CHCTeMbl HeJIHHeMHblX ypaBHeHHM B MeTO,D,HKe paC'IëTa CO,D,ep)l(aHH}l TOKCH'IHbIX 

KOMnOHeHTOB B oTpa6oTaBWHX ra3ax ,D,BHraTeJIH C HCKpOBblM 3a)I(HraHHeM H pa3pa60TKa 

peKOMeH,D,aL\HM no Bbl60py MeTO,D,HKH peweHHH. 

Bbl60p KOJlH'IeCTBa HeH3BeCTHblX B MeTO~HKe 3eJlb~oBH'Ia-IIoJlHpHoro 

TaK KaK MexaHH3M pa3BHTH.H l.\enHblX peaKl.\HM B npOl.\eCce CrOpaHH}l CMeceM B03,D,yxa H 

yrJIeBO,D,OpO,D,OB H3y'leH He ,D,O KOHl.\a H B OCHOBHOM npe,D,CTaBJIjJeT C060M TeOpeTH'IeCKHe 

,D,Onyll.(eHHH, y pa3HblX aBTopOB npe,D,nOJIaraeTCH pa3HOe KOJIH'IeCTBO ypaBHeHHM. TaK, B [6] 

HCnOJIb30BaJIaCb CHCTeMa H3 155 :'lJIeMeHTapHblx peaKL\HM ,D,JIH 39 KOMnOHeHTOB. O,D,HaKO, 

yBeJIH'IeHHe '1HCJIa ypaBHeHHH yBeJIH'IHBaeT CJIO)I(HOCTb peWeHH}l CHCTeMbl ypaBHeHHH. 

KpOMe Toro, MHorHe aBTopbl yKa3blBaIOT, '1TO y'lHTblBaTb MHorHe npoMe)l(yTo'lHble 

npO,D,yKTbl peaKl.\HH He o6H3aTeJIbHO [2, 5, 6 H ,D,p .]. 

B [4] npe,D,JIaraeTCH pewaTh cHcTeMy H3 14 ypaBHeHHH C 14 HeH3BeCTHbIMH, H3 HHX - Il 

XHMH'IeCKHX KOMnOHeHTOB. O,D,HaKO, B ,D,aHHOH CHCTeMe HCnOJIb3ylOTcH H36h1TO'lHble 

3JIeMeHTbI: 3HTaJIbnHH KOMnOHeHTOB, Ka)l(yll.(a.HCH MOJIHpHaH Macca CMeCH. KpOMe Toro, B [4] 

npH ropeHHH C cr 2: 1 HCnOJIb3yeTcH « peaKl.\H.H BO,D,HHOrO ra3a» 

O,D,HaKO, B YCJIOBH}lX ra30Boro )U3C C HCKpOBblM 3a)I(HraHHeM npOBe,D,eHHe TaKoM peaKl.\HH 

npH cr 2: 1 npOxO)l(,Ll,eHHe TaKOH peaKl.\HH npaKTH'IeCKH HeB03MO)I(HO. 

HaH60JIee l.\eJIeC006pa3HbIM HBJI.HeTCH no,D,XO,D" npe,D,JIO)l(eHHblH B [5] . 3,D,eCb HCnOJIb3yeTcH 

CHCTeMa H3 10 ypaBHeHHH C 10-10 HeH3BeCTHbIMH. CHcTeMa CO,D,ep)I(HT Heo6xo,D,HMblH 

MHHHMyM ypaBHeHHM ,D,JI5I HaXO)l(,Ll,eHH5I napl.\HaJIbHbIX ,D,aBJIeHHH CO H NOx, npH 3TOM 

,D,aHHble ypaBHeHH}l npHrO,D,Hbl ,D,JIH HCnOJIb30BaHH.H B YCJIOBH}lX ra30BOrO )U3C C HCKpOBblM 

3a)I(HraHHeM . 

OnHcaHHe paC'IëTHOH MeTO~HKH (no KBacHHKoBy) 

TIpe,D,nOJIaraeTCH, '1TO B npO,D,yKTax cropaHHH npOXO,D,HT CJIe,D,YJOIl.(He peaKl.\HH 



1.C02 ( ) CO+0.502; 

2.Hp ( ) H2 +0.5°2; 

3.Hp ( ) OH+0.5H2; 

4.H2 ( ) 2H; 

5.0 2 ( ) 20; 

6.0.5N 2 +0.502 ( ) NO. 
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(1) 

TaJOKe C1.fHTaeTC~ , 1.fTO B Ka1.feCTBe TOnJIHBa HCnOJIb3yeTc~ MeTaH H B COCTaB npo.n.yKToB 

OCHOBY CHCTeMbl ypaBHeHHH COCTaBJl~JOT ypaBHeHH~ XHMH1.feCKOrO paBHoBeclul 

1 

P. . P. 2 
H, 0 , K 

= 2' 

PH
2 

= K P. 4 , 
H, 

P0
2 

=K 
P 5' 

0 , 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

r.n.e KI ... K6 - KOHCTaHTbl paBHoBeclul XHMH1.feCKHX peaKll,HH (1); Pi - napu.HaJIbHOe .n.aBJIeHHe 

i-ro KOMnOHeHTa ra30BOH CMeCH. 

3HaI.[eHH~ KOHCTaHT paBHOBeCH~ KI ... K6 BhlI.[HCJI~JOTC~ H3 Ta6JIHu., npHBe.n.eHHblX B [5 , 7]. 

YpaBHeHH~ (2) ... (7) .n.onOJI~JOTC~ TpeM~ ypaBHeHH~MH MaTepHaJIbHOrO 6aJIaHCa (8) . . . (10) 
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0 T + XOCOB0311 110 (2Pco, + Pco + A) 
CT + XOCCB0311 Ilc (pco, + Pco ) 

(8) 

r,ne A = PH,o + 2Po, + POH + PNO + Po ; 0T - MaCCOBa5/ ,n0J15/ aTOMa KHCJ10po,na B TonmlBe; 

OB03,n - MaCCOBa5/ ,n0J15/ aTOMa KHCJ10po,na B B03A)'xe; CT - MaCCOBa51 ,n0J151 aTOMa yrJ1epo,na B 

TOnJ1HBe ; C
B0311 

- MaCCOBa51 ,n0J15/ aTOMa yrJ1epo,na B B03,nyxe; Xoc - ,neHCTBHTeJ1bHOe 

COOTHOIIJeHHe Macc aTOMOB 0 H C B HecropeBIIJeH CMeCH; 110 - M0J1eKyJ151pHa5/ Macca aTOMa 

KHCJ10po,na, Kr/ KMOJ1b; Ilc - M0J1eKyJ151pHa51 Macca aTOMa yrJ1epo,na, Kr/ KMOJ1b; 

H T +XHC· H B0311 IlH ·(B) 
CT + XHc . CB03A Ilc . (Pco, + Pco ) , 

(9) 

r,ne B = 2 · PH,o + 2 · PH, + POH + PH; HT - MaCCOBa51 ,n0J151 aTOMa Bo,nopo,na B TOnJ1HBe ; HB03.!! -

- MaCCOBa5I ,n0J15/ aTOMa Bo,nopo,na B B03,nyxe; XHC - ,neHCTBHTeJ1bHOe COOTHOIIJeHHe MaCC 

aTOMOB H H C B HeCrOpeBIIJeH CMeCH ; IlH - MOJ1eKyJ15/pHa5/ Macca aTOMa Bo,nopo,na, Kr/ KMOJ1b; 

NT +XNC' N B0311 

CT + XNC . CB0311 

IlN .(2 .PN
2 
+PNO ) 

Ilc . (pco, + pco ) , (10) 

r,ne NT - MaCCOBa5I ,n0J15/ aTOMa a30Ta B TOnJ1HBe; N B0311 - MaCCOBa5I ,n0J15/ aTOMa a30Ta B 

B03,nyxe; XNC - ,neHCTBHTeJ1bHOe COOTHOIIJeHHe Macc aTOMOB N H C B HeCrOpeBIIJeH CMeCH; 

IlN - MOJ1eKyJ15/pHa5I Macca aTOMa a30Ta, Kr/ KMOJ1b. 

3aMblKaeTC5I CHCTeMa ypaBHeHHH ,neC5/TbIM ypaBHeHHeM (11), npe,ncTaBJ1j\IO~HM C060H 3aKOH 

~anbToHa 

(11) 

r,ne P - ,naBJ1eHHe B KaMepe CrOpaHH5I Ha ,naHHOM paC'IëTHOM IIJare. 

TaKHM 06pa30M, ypaBHeHH5/ (2) . .. (11) npe,ncTaBJ151IOT C060H cHcTeMy H3 10-TH HeJ1HHeHHblx 

ypaBHeHHH C 10-10 HeH3BeCTHbIMH. 

B nepBOM npH6J1ml<eHHH 6y,neM C'IHTaTb paBHbIMH HyJ110 napQHallbHble ,naBJ1eHH5/ 

CJ1e,nyIO~HX ra30B 



Tor,na ypaBHemœ (8) MO)l(eT 6bITb npe,ncTaBJleHO B BH,ne 

r,ne 

w. - &. °T + XOC ' 0'0311 ,-
~O CT + XOC . C'0311 

YpaBHeHHe (9) npe,nCTaBHM B BH,ne 

r,ne 

YpaBHeHHe (10) npHMeT BH,n 

r.ne 

C y4ëTOM yCJlOBIUI (12) 3aKOH ,[(aJJhToHa (11) npHMeT BH.n 

Pa3.neJlHM ypaBHeHHe (2) Ha ypaBHeHHe (3) 
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(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 



TIpe06pa3yeM ypaBHefille (13) 

OTCIQp,a 

}f3 ypaBHeHHSI (17) Cne,lI,yeT, qTO 

Pco . PH,O =!!.L 
PCO, • PH, K 2 

TIop,cTaBHM 3HaqeHI1S1 (22) ... (24) B ypaBHeHHe (19) 
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(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(PC02 + pco) + PC02(W1 - 2) + PCO(W1 - 1) + 0.5W2 (Pco2 + pco) - PC02(W1 - 2)

-PCO(W1 - 1) + 0.5W2 (Pco2 + pco) - PC02 (W1 - 2) - PCO(W1 - 1) + 0.5W3 (Pco2 + 
+Pco ) = P (25) 

TIpHBeP,SI nop,06Hble cnaraeMbIe B nocnep,HeM ypaBHeHHH (25), nonyqaeM 

a, ynpocTHB nocnep,Hee paBeHCTBO, HMeeM 

(27) 

HnH 

p 
Pco + Pco = ------

2 1 + O.5W2 + 0.5W3 

(28) 

TIop,cTaBHB npaBylQ qaCTb ypaBHeHH.5I (28) B paBeHCTBO (24), nonyqHM cnep,ylQll.J,ee 

BblpruKeHHe P.JTSI paCqeTa napQHaJTbHOrO p,aBneHMSI a30Ta 
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R _ O.5W3P 
N 2 - 1 + O.5W2 + O.5W3 ' 

(29) 

Hlm, BhlHecS! 0,5 3a cKo6KH 

(30) 

QTo6hI nonyl.JHTh Bhlpa)l<eHHe )l,.lUI paCl.JeTa napI..(HanhHOro )laBneHillI CO, Bocnonh3yeMCS! 

ypaBHeHHeM (26). OCTaBnS!S! B neBOH l.JaCTH cnaraeMhle C CO H nepeHocS! B npaBylO l.JaCTh 

cnaraeMhle C CO2, nonyl.JaeM 

I1epenHllIeM nonyl.JeHHOe BhlpaJKeHHe Cne)lYlOllJ,HM 06pa30M 

(32) 

Pa3)lenHB nony1..JeHHOe paBeHCTBO Ha O,5(2+W2 +W3 ), nonyl.JaeM ypaBHeHHe )]J1S! paCl.JëTa 

napI..(HanhHOro )laBneHHS! CO B npO)lyKTax cropaHHS! 

Pt = 2P _Pt 
co 2 W W co2 • + 2 + 3 

(33) 

QTo6hI nonyl.JHTh ypaBHeHHe )lJ1Sl paCl.JeTa napI..(HanhHOro )laBneHHS! H20 B npO)lyKTax 

cropaHillI , BhInOnHHM Cne)lylOllJ,He )leHCTBHS!. 

I10)lCTaBHB BhlpaJKeHHe (33) B (22), nony1.JaeM 

(34) 

PaCKphlB cKo6KH, nonyl.JHM 

(35) 

I1pHBe)lS! nO)106Hble cnaraeMhle, OKOHl.JaTenhHO nonyl.JaeM 

(36) 
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QTo6bl nOJIy'lHTb ypaBHeHHe }1,JUI Bbl'lHCJIeHHH nap~HaJIbHOrO }1,aBJIeHHH H2, BbInOJIHHM 

nO}1,06HbIM 06pa30M nO}1,CTaHoBKy Bblpa))(eHHH (33) B ypaBHeHHe (23) 

(37) 

PaCKpblBaH cKo6KH, nOJIy'lHM 

(38) 

llpHBe}1,jj nO}1,06Hble CJIaraeMble, nOJIy'lHM 

(39) 

HJIH, nOCJIe nepeCTaHOBOK B npaBoH 'laCTH H rpynnHpoBKH 

R = Pt + _P-,-( 2_-_2_W,-,--1 +_W--=2:.-'..) 
H2 CO2 2+W

2 
+W

3 
. 

(40) 

QTo6bl COCTaBHTb KBa}1,paTHOe ypaBHeHHe OTHOCHTeJIbHO nap~HaJIbHOrO }1,aBJIeHHH CO2, 

BOCnOJIb3yeMcH paBeHcTBoM (20). llepeHecH Bce KOMnOHeHTbJ ypaBHeHHH (20) BJIeBO, 

nOJIy'lHM 

'&=0. 
K2 

llpHBe}1,eM nOCJIe}1,Hee ypaBHeHHe K 06I.QeMy 3HaMeHaTemo 

(41) 

(42) 

llpeo6pa3yeM nOJIy'leHHOe paBeHcTBo. BBe}1,eM npOMe))(yTO'lHble napaMeTpbI. B ypaBHeHHH 

(33) 0603Ha'lHM 

(43) 

B ypaBHeHHH (36) 0603Ha'lHM 
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(44) 

B ypaBHeHHH (40) 0603Ha'lHM 

(45) 

fIepenHllJeM ypaBHeHHe (42) TaK, 'lT06bl Bce napLI.HaIIbHble )J.aBJIeHHjJ B HeM 6blJIH Bblpa)f(eHbl 

'lepe3 napLI.HaIIbHOe )J.aBJIeHHe CO2 

(46) 

PaCKpblB CK06KH, nOJIY'lHM 

fIpHBe)J.jJ nO)J.06Hble CJIaraeMble H BbInOJIHHB HX rpynnHpoBKy, nOJIy'laeM KBa)J.paTHoe 

ypaBHeHHe OTHOCHTeJIbHO PC0
2 

,[(HCKpHMHHaHT )J.aHHoro ypaBHeHHjJ HaXO)J.HM no <popMyJIe 

(49) 

KopeHb ypaBHeHHjJ (48), HMeJOrn.HH <pH3H'leCKHH CMbICJI , onpe)J.eJIjJeTcjJ npH nOMorn.H 

3aBHCHMOCTH 

Pt _ K2M, +K2M2 +K,M3 -.Ji5 
C02 - 2(K2 -K,) . 

(50) 

HaH)J.jJ no <popMyJIe (30) napLI.HaIIbHOe )J.aBJIeHHe N2 H pellJHB ypaBHeHHe (48) OTHOCHTeJIbHO 

CO2, HaxO)J.HM napLI.HaIIbHble )J.aBJIeHHlI CO, H 20 H H 2 no <popMyJIaM (33), (36) H (40) 

COOTBeTCTBeHHO. 
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,n:aJIee nepeXO.D.HM KO BTOpOMy npH6nH)I(eHHlO H BblqHCJUleM 3HaqeHIDI nap~HaJIbHblX 

.D.aBneHHH OCTaBlllHXC}J lliITH KOMnOHeHTOB npO.D.yKTOB CrOpaHH}J . 

rrap~HaJIbHOe .D.aBneHHe 02 

(
KI . PCO )2 P, _ 2 

°2 - P, 
CO 

(51) 

rrap~HaJIbHOe .D.aBneHHe rH.D.pOKCHnbHOH rpynnbI OH 

(52) 

rrap~HaJIbHOe .D.aBneHHe aToMapHoro BO.D.OpO.D.a 

(53) 

rrap~HaJIbHOe .D.aBneHHe aToMapHoro KHCnOpO.D.a 

(54) 

rrap~HaJIbHOe .D.aBneHHe NO 

(55) 

MeTO.D.HKa paCqëTa Bbl6poCOB OKCH~OB a30Ta 

TaK KaK B )U3C C HCKpOBbIM 3a)I(HramieM MOHOKCH.D. a30Ta NO COCTaBn}JeT 60nee 97 % 

BbI6poCOB OKCH.D.OB a30Ta, TO npH onpe.D.eneHHH KOH~eHTPa~HH NOx npHHHMaeTc}J 

.D.onyll\eHHe, qTO B ~HnHH.D.pe ra30BOrO .D.BHraTen}J C HCKpOBbIM 3a)I(HraHHeM H3 Bcex OKCH.D.OB 

a30Ta o6pa3yeTc}J TonbKO 3TOT KOMnOHeHT [1]. 

CpaBHeHHe 3KcnepHMeHTaJIbHbIX H paCqëTHblX .D.aHHbIX no 06pa30BaHHlO OKCH.D.OB a30Ta 

nOKa3bIBaeT, qTO paBHoBecH~ MO.D.enb o6pa30BaHH}J NO He }JBn}JeTC}J .D.OCTaTOqHO TOqHOH. 

3TOT <paKT COOTBeTcTByeT OCHOBHOH TeopHH npo~eCCOB 06pa30BaHIDI OKCH.D.OB a30Ta, 

pa3pa60TaHHOH 51.Il. 3enb.D.OBHqeM, cornaCHO KOTOpOH CKOpOCTb ropeHH}J cYll\eCTBeHHO 

npeBbIlliaeT CKOpOCTb OKHcnemŒ aTMoc<pepHoro a30Ta [1]. TaKHM 06pa30M, .D.nJI 60nee 
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T04HhIX pac4ëTOB Heo6xo)J.MMO I1CnOJlh30BaTh Kl1HeTM4ecKylO MO)J.eJlh 06pa30BaHIDI NO. 

ilOCJle)J.HJjH 6a3l1pyeTcH Ha 4eThlpëx OCHOBHhIX 06paTI1MhlX peaKl.\IDIX [1] 

(56) 

B CI1CTeMe XI1MI14eCKl1X peaKl.\I1M (56) kl n, k 1p, k 2n. k2p• k 4n • k4p - KOHCTaHThl CKopocTeM 

peaKl.\I1M (1), (2) 11 (3) COOTBeTCTBeHHO. 

Pac4ëTHoe KMHeTJ1lJeCKOe ypaBHeHMe )J.J151 06pa30BaHI1H NO )J.JlH CI1CTeMhl peaKl.\I1M (56) 

MMeeT CJle)J.ylO~I1M BI1)J. [1] 

(57) 

r)J.e p - TeKy~ee 3Ha1JeHMe )J.aBJleHI151 B l\MJlI1H)J.pe, MITa; n - 1JaCTOTa Bpa~eHI1H KOJleH1JaTOrO 

-1 T 
Bana )J.Bl1raTeJlH, MI1H ; 1. n.c. - TeKy~ee 3Ha1JeHl1e TeMnepaTypbI B 30He npo)J.yKToB cropaHIDI, 

K; K4(No) - KOHCTaHTa paBHoBecMH )J.JlH peaKl.\1111 3 (56); k 1n , k 1p, k2 n, k4n - KOHCTaHTbl 

CKopOCTeM npHMhlX (n) 11 06paTHblX (p) peaKl\I1M 1-3 CI1CTeMbl (56); r - 06bëMHM )J.OJlH 

KOMnOHeHTa B CMeCI1. 

):(.ru! paC4eTOB 6bJJll1 npMHHTbl CJle)J.ylO~l1e 3aBI1CI1MOCTI1 KOHCTaHT CKopOCTeM peaKl.\MM 

CI1CTeMbI (56) B 3aBI1CMMOCTI1 OT TeMnepaTypbl CMeCM [1] 

Klp = 3.12 . 1013 exp( -1670 / (RTnJ) ; 

K2n = 1.33 . 101 0 Tncexp(-29600 / (RTnc » ; 

K4(NO) = 21.12exp( -181000 / (RTnc »; 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 
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'4 -5/2 K 4n = 9.1·10- T ne exp( -538000 / (RTnc»' (62) 

B [1] yKa3hIBaeTCH, '1TO npOHCXO)l.HT «3aMOpéOKHBaHHe» OKCH)l.OB a30Ta NO B 30He 

MaKCHMaJIhHhlX TeMnepaTyp, TO eCTh npH CHH)I(eHHH TeMnepaTyphl npO)l.yKToB cropaHHH 

KOHu,eHTpau,HH NO He yMeHhlllaeTCH. COOTBeTCTBeHHO, KOHu,eHTpau,HH NO B OTpa60TaBlllHx 

ra3ax npHHHMaeTcH paBHoH KOHu,eHTpau,HH NO B npO)l.yKTax cropaHHH npH MaKCHMaJIhHOH 

TeMnepaType cropeBllleH 30HhI B U,HJlHH)l.pe )l.BHraTeJlH . 

COOTBeTCTBeHHO, paC'IëT KOHu,eHTpau,HH NO B npO)l.yKTax cropaHHH npOBO)l.HTCH B 

cJle)l.)'lOlll,eM nOpH)l.Ke [1]. CHa'laJIa BhInOJlHHeTCH paC'IëT paBHoBecHoro COCTaBa npO)l.yKToB 

cropaHHH. 3aTeM BhInOJlHHeTCH paC'IëT NO no KHHeTHLJeCKoMy ypaBHeHHlO 3eJlh)l.OBH'Ia. 

I10Jly'leHHoe 3Ha'leHHe NO «3aMOpéOKHBaeTcH», H BhInOJlHHeTCH nOBTopHhlH paC'IëT 

paBHoBecHoro COCTaBa C «3aMOp0)l(eHHhlMH» 3Ha'leHHHMH NO, KOTophle npHHHMalOTcH 

KOHCTaHTaMH. AJlrOpHTM paC'IëTa paBHoBecHoro COCTaBa npO)l.yKToB cropaHHH npH nOMOlll,H 

MeTO)l.HKH 3eJlh)l.OBH'Ia-I1ompHoro C HCnOJlh30BaHHeM KHHeTH'IeCKOrO ypaBHeHHH )l.JlH 

paC'IëTa KOHu,eHTpau,HH NO npHBe)l.eH Ha pHC. 1. 

PHC. 1. AJlrOpHTM paC'IëTa paBHoBecHoro COCTaBa npO)l.yKToB crOpaHHJI ra30BOrO )l.BHraTeJlH 

npH nOMOlll,H MeTO)l.HKH 3eJlh)l.OBH'Ia-I10JlHpHOrO 
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CpaBHeHHe pe3yJIbTaTOB paClJëTOB C 3KCnepHMeHTaJIbHblMH AaHHblMH 

Ha pl1c. 2 Ha npl1Mepe Harpy304HOH xapaKTepl1CTl1KM ~Bl1raTeJU! 4r47,5/7,35 npl1Be~eHO 

cpaBHeHl1e pe3yJ1bTaTOB peWeHlH! Cl1CTeMbl ypaBHeHl1H ~J15J paC'IëTa paBHOBeCHoro COCTaBa 

npo~yKTOB CrOpaHl1}/ no npl1Be~eHHOH MeTO~l1Ke 3eJ1b~OBl1'Ja-I10J1}/pHOrO 11 '1l1CJ1eHHOH 

MeTO~HKe HblOToHa [2] B cpaBHeHHH C pe3yJ1bTaTaMH 3KcnepHMeHTa. I1pl1 paC'IëTaX 

l1Cn0J1b30BanaCb MeTO~HKa paC'IëTa npoQecca CrOpaHM}! C nepeMeHHblM nOKa3aTeJ1eM 

crOpaHH}/ [8]. 

Wco 
% 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

o 
WNOx 

.\ 
MIIH 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 ~--...-. =-
o 0,25 

l 

JI 
. ./~ 

~ 
--4 

~ .-
-' 

0,50 0,75 1,0 Me 

1 - MeTO~l1Ka 3eJ1b~OBH'Ia-I10J15JpHOrO ; 2 - MeTO~HKa KyQeHKO; 3 - 3KcnepHMeHT 

PHC. 2. Pe3yJ1bTaTbl paC'IëTOB TOKCH4HOCTH ~Bl1raTeJ15J 4rQ7,5/7,35 (n = 3650 MHH
01

). 

KaK Bl1~HO H3 pHC. 2, pa3Hl1Qa B pe3yJ1bTaTaX pac4ëTa no 4HCJ1~HHOMy MeTo~y HbIOTOHa H no 

MeTO~HKe 3eJ1b~OBH'Ia-I10J1}/pHOrO npaKTH'IeCKH OTCYTCTByeT. I1orpewHocTb paC'IëTOB B 

cpaBHeHHH C 3KcnepHMeHToM B 060HX CJ1y'la}/x COCTaBJ1}/eT ~o 10 %. I1pl1 3TOM MeTO~HKa 

3eJ1b~OBl1'1a-I10J1}/pHOrO HaMHoro npolI.\e B pean113aQl1H 11 He Tpe6yeT OT cneQHanHCTa, 

BbInOJ1H}/IOlI.\erO pac4ëTbl, BbICOKOH KBanl1qmKaQHl1 npOrpaMMl1CTa 11 ~onycKaeT 

HCn0J1b30BaHHe npOCTblX MaTeMaTH'IeCKHX nporpaMMHblX KOMnJ1eKCOB. 

1. .D:J15J onpe~eJ1eHl1}/ paBHoBecHoro COCTaBa npo~yKToB CrOpaHl15J B ra30BOM ~Bl1raTeJ1e 

C l1CKpOBbiM 3a)I(HraHHeM npe~J1araeTC}/ l1Cn0J1b30BaTb Cl1CTeMy H3 10 ypaBHeHHH ciO 
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HeM3BeCTHbIMM, OCHOBaHH)1O Ha 6 XMMM'IeCIŒX peaKl.lM>IX, 3 ypaBHeHM>IX MaTepMarrbHoro 

6arraHca M ypaBHeHMM 3aKOHa .z:t:arrbToHa. 

2. .z:t:JU1 peIIJeHMJI :HOH CMCTeMbl ypaBHeHM>I peKOMeH,nyeTC>I MCnOJlb30BaTb MeTo,nMKy 

3eJlb,noBM'Ia-nOJl>IpHoro. Henocpe,ncTBeHHo arrropMTM peIIJeHMJI npe,nJIaraeTC>I MCnOJlb30BaTb 

npMBe,neHHblH B [5]. 

3. CpaBHeHMe pe3yJlbTaTOB paC'IëTOB C pe3yJlbTaTaMM 3KcnepMMeHTOB nOKa3aJlO, '1TO 

pa3HMl..\a B pe3yJlbTaTaX paC'IëTa no '1MCJleHHoMy MeTO,ny HblOTOHa M no MeTo,nMKe 

3eJlb,noBM'Ia-nOJl>IpHOrO npaKTM'IeCKM OTcyTCTByeT. DOrpeIIJHOCTb paC'IëTOB B cpaBHeHMM C 

3KcnepMMeHTOM B 060MX CJly'la>IX COCTaBJl>IeT ,no 10 %. DpM nOM MeTo,nMKa 3eJlb,nOBM'Ia

DOJUlpHOrO HaMHoro npOll(e B peaJlM3a1..\MM. 

1. 3BOHOB B .A. TOKCM'IHOCTb ,nBMraTeJleH BHyTpeHHero crOpaHM>I. Y'Ie6. noc06Me ,nJI>I 

BY30B / B.A. 3BOHOB - 2-e M3,n. , nepepa6. M ,nonOJlH.: - M .: «MaIIJMHocTpoeHMe», 1981. -

154 c. 

2. KYl..\eHKO A .C. Mo,neJlMpoBaHMe pa60'lMX npOl..\eCCOB ,nBMraTeJleH BHYTpeHHero 

CrOpaHI1JI Ha 3BM / KYl..\eHKO A.C. K.: HayKoBa ,nyMKa, 1988. - 104 c. 

3. 3eJlb,noBM'I 51.B. PaC'IëTbl TenJlOBblX npOl..\eCCOB npM BblCOKOH TeMnepaType / .H.E. 

3eJlb,noBM'I, A.H. nOJl>IpHbIH. M. : HI1l1 N!!l, 1947. - 67 c. 

4. CMHJlpëB r.B. )I{n,nKocTHble paKeTHble ,nBMraTeJlM / r.B. CMHJlpëB, M .B . 

.z:t:06pOBOJlbCKHH. M.: rocy,napCTBeHHOe M3,n-BO 060pOHHOH npOMbIIIJJleHHOCTM, 1955. - 488 c. 

5. KBacHMKoB B .A. Teopl1Jl )KJf,nKOCTHbIX paKeTHblx ,nBMraTeJleH / B.A. KBacHMKoB. JI.: 

rocy,napCTBeHHOe COlO3Hoe M3,n-BO cy,nOcTpOMTeJlbHOH npOMbIIIJJleHHOCTM, 1959. - 542 c. 

6. Bade Shrestha S.O. A Predictive Model for Gas Fueled Spark Ignition Engine 

Applications / Bade Shrestha S.O., Karim G.A. - Calgary, CA: Univercity of Calgary, 1999. -

18 p. - (Preprint/ Univercity of Calgary: SAE 1999-01-3482). 



210 

7. fypBM'.J n.B. TepMo)].flHaMMqeCKHe CBOHCTBa MH)].MBM)].yaJIbHbIX BelQeCTB. 

CnpaBOqHOe M3)].aHMe: B 4-x T. 1 n.B. fYPBMq, RB. BeHl.(, B.A. Me)].Be)].eB M )].p. - 3-e M3)].. , 

nepepa6. M pacump. M .: HayKa, 1978. T. 1: 3JleMeHTbI 0, H (D, T), F, Cl M MX coe)].MHeHlUI. -

1978. - 496 c. 

8. A6paMqyK <1>.1. .D:Bo30HHa Mo)].eJlb npOl.(ecy 3rOpJJHHjj MaJIoJliTpa)I(HOrO ra30BOrO 

)].BMryHa 3 iCKpOBMM 3anaJIIOBaHHJJM 1 <1>.1. A6paMqyK, O.M. Ka6aHOB, A.IT. Ky3bMeHKO, M.C. 

nMnMHCbKHH, B.M. MypaToB Il BicHMK Hal.(ioHaJIbHOrO TpaHCnOpTHoro yHiBepcMTeTy. -

2011. - N!! 23. - C. 56-65. 



211 

III. Version originale de l'article: 

Moteur à gaz suralimenté, converti à partir d'un moteur diesel 

Cet article a fait l ' objet d'une publication dans: Journal of The National Polytechnical 

University (KPI), Kharkov, Ukraine - 2011- N °54: New Solutions in Modern Technologies -

156 P - pp. 18-26 - ISSN 2079-5459. JI a été presenté aussi lors de la conférence scientifico

méthodologique et de recherche scientifique, section des moteurs à combustion interne et 

sous-section de l ' amélioration des moteurs à piston à combustion interne, qui a eu lieu à 

l'Université Technique de l ' Automobile et des Ponts et Chaussées de Moscou Russie le 29 

Janvier - 07 Février 20 J 3. Cet article ne fait pas partie de ceux qui figurent dans la présente 

thèse. Néanmoins, j ' ai decidé de mettre sa version originale dans l ' annexe B. 

BblliOP M OIiOCHOBAHlIE PEry JIMPOBOqHblX IIAP AMETPOB r A30BOrO 

~BMr ATEJIH C HAMYBOM, KOHBEPTMPOBAHHOrO M3 ~M3EJIH 

P. MaaMpH, ,[(oKTopaHT. YHHBepcHTeT KBe6eKa B Tpya-PHBbep, KaHa.ll,a 

<1> .11. A6paw-IyK, ,[(OKTOP TeXHH'feCKHX HayK, npo<jJeccop, 3aBe.ll,ylO~HH Ka<jJe.ll,pOH 

.lI,BHraTeIleH BHyTpeHHero cropaHIUI . XapbKoBcKHH HalJ,HOHaIlbHblH aBToM06HIlbHO

.lI,OpmKHblH yHHBepcHTeT 

A.H. Ka6aHoB, KaH.lI,H.lI,aT TeXHW-IeCKMX HayK, .lI,OlJ,eHT, .lI,OlJ,eHT Ka<jJe.ll,pbl .lI,BHraTeIleH 

BHyTpeHHero cropaHIUI. XapbKoBcKHH HalJ,HOHaIlbHblH aBToM06I1IlbHO-.lI,0P0)f(HbIH 

yHHBepcHTeT 

M.C. JIHnHHcKHH, AcnHpaHT. Ka<jJe.ll,pa .lI,BHraTeIleH BHYTpeHHero cropaHHSI. XapbKoBcKHH 

HalJ,HOHaIlbHblH aBToM06I1IlbHO-.lI,0P0)f(HbIH yHHBepcHTeT 

11. ,[(y6e, Ph. D., npo<jJeccop. Ka<jJe.ll,pa MeXaHHKI1. YHI1BepCI1TeT KBe6eKa B Tpya-PI1Bbep, 

KaHa.ll,a 

JI. TlO6aIlb, Ph. D. , npo<jJeccop. Ka<jJe.ll,pa MexaHHKH. YHI1BepCHTeT KBe6eKa B Tpya-PI1Bbep, 

KaHa.ll,a 

A . KO.ll,)I(o, Ph. D., npo<jJeccop. Ka<jJe.ll,pa 3IleKTpoTexHHKH H HH<jJopMaTHKH. YHHBepcHTeT 

KBe6eKa B Tpya-PI1Bbep, KaHa.ll,a 

IIpueeàeHbl p e3yJlbmambi uccJleàOeaHU51 Za3oeozo àeUZameJlfl C Haàày eoM, 

KOHeepmupoeaHHOZO U3 àU3e.'1fl . /(Jlfl àaHHozo muna àeuzameJleu y motlHeHa 
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K/lI0 1te6bte C/1060: mOKCUtl/-lOCmb, lIaààye, 2a30eblii àeU2ameJlb. 

Haeeàelli pe3yJlbmamU àocJliàJICellllJl 2a30eOèO àeu2y1la 3 lIaààyeeoM, KQ1IeepmOea1l020 3 

àU3eJlJl. /(JlJl àa1l020 muny àeu2yHie ymo'l.Helia MameMamU'l.lia MoàeJlb npolfecy 320pJlliliJl 3i 

3MÙmUM nOKa311UKOM 320pJlHliJl Bi6e. 

K/lIOlf06Î C/106a: mOKcu'micmb, lIaààye, 2a3oeuii àeu2yll. 

Resu/ts 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. BBetJ;euue 

KOHBepTHpOBaHHe ,nH3eJIeH rpy30Bblx aBTOM06HJIeH B ra30Bble ,nBHraTeJIH C HCKpOBblM 

3IDKI1raHHeM B HaCT05l111ee BpeM5I 5IBJI5IeTC5I aKTyaJIbHOH 3a,naLIeH [1]. O,nHaKo perneHHe 3TOH 

3a,naLIH CB5I3aHO C p5l,nOM Tpy,nHocTeH. TaK, B ,nH3eJIe ,neTaJIH KaMepbl cropamUl He 

paCCLIHTaHbl Ha TenJIOBylO Harpy3Ky, C03,naBaeMylO B KaMepe cropamUl aHaJIOrHLIHOro 

ra30BOrO ,nBHraTeJI5I C HCKpOBblM 3a)f(J1raHHeM. 3TO, a TaJOKe nOCT05lHHOe yîKecToLIeHHe 

3KOJIOrifLIeCKHX Tpe60BaHHH K aBTOM06HJIbHblM ,[{BC 3aCTaBJI5IeT HCnOJIb30BaTb B ra30BblX 

,nBlfraTemx, KOHBepTHpOBaHHblx H3 ,nH3eJIeH, KOHlJ,em.(HIO «6e,nHoro rOpeHH5I» [1]. 

I1pHMeHeHHe 3TOH KOHlJ,enlJ,MH BbJ3bJBaeT CHMîKeHMe MOlll.HOCTH ,nBHraTeJI5I, LITO 

oc06eHHo 3aMeTHO Ha pe)f(J1MaX MaKCHMaJIbHOH Harpy3KH. ,.QrJ5I KOMneHCalJ,HH nOTepb 

MOlllHOCTH, B03HHKaJOlllHX npM KOHBepTHpoBaHHH ,nH3eJIbHOrO ,nBHraTeJI5I B ra30BblH, 

IJ,eJIeC006pa3HO MCnOJIb30BaTb HaMyB. 

2. AuanH3 ny6nHKa"HH no TeMe HccnetJ;OBaHHH 

B HaCT05l111ee BpeM5I BO BcëM MHpe H,nyT aKTHBHble pa60Tbl no KOHBepTHpoBaHHIO 

,nM3eJIeH B ra30Bble ,nBMraTeJIM C HCnOJIb30BaHHeM KOHlJ,em.(11l1 «6e,nHoro rOpeHM5I» H 

npHMeHeHMeM HaMyBa. B POCCMM BbTnOJIH5IIOTC5I pa60Tbl no KOHBepTHpoBaHHIO ,n113eJI5I 

KaMA3-740 B ,nBMraTeJIb C HCKpOBblM 3a)f(J1raHHeM [2]. B ClllA pa3pa60TKoH no,n06Hbrx 

HayLIHblx nporpaMM 3aHHMaJOTC5I KOMnaHHH John Deere, Cummins, Detroit Diesel, 

Caterpillar H ,np. [3]. B EBpone ra30Boe TOnJIHBO aKTMBHO BHe,np5leTC5I Ha 06111eCTBeHHOM 

TpaHcnopTe. I1pHMepoM MorYT CJIy)f(J1Tb aBT06ycbl Iveco CityClass [4]. B YKpaHHe 

no,n06Hble pa60Tbl BbTnOJIH5IIOTC5I B JlliTY [5], XHA,UY [1] H ,npymx HayLIHblx IJ,eHTpax. 
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AHaJlH3 OTelleCTBeHHOH H 3apy6e)f(HOH 11HTepaTypbl nOKa3aJl, lITO B nO,L{aBmnOll.\eM 

60J1bllIHHCTBe HCC11e,L{OBaHHH Ha ra30BblX ,L{BHraTemIX, KOHBepTHpOBaHHblX H3 ,L{li3e11eH, 11H60 

Hcno11b3yeTcjJ HaMYB, 11H60 n11aHlipyeTcjJ ero Hcn011b30BaTb B nepcneKTHBe. 

3. IJ,eJlL BCCJleJ(OBaBBB 

I1CXO,L{jJ H3 BblllIeCKa3aHHOrO, l\e11blO ,L{aHHOrO HCC11e,L{OBaHHjJ CTaJl Bbl60p H 060cHoBaHHe 

pery11HpoBollHblX napaMeTpoB ra30BOrO ,L{BHraTeJIjJ C HaMYBOM, KOHBepTHpoBaHHoro H3 

,L{H3eJIjJ, Ha npHMepe ,L{BHraTeJIjJ 6Pllll 3/14. 

4. 3KcnepBMeBTaJlLBLlB CTeBJ( 

.lVur npOBe,L{eIDfjJ 3KcnepHMeHTaJlbHbTX HCC11e,L{OBaHHH, a TaTOKe ,L{J1jJ 3KcnepHMeHTaJlbHOH 

npoBepKH paclIëTHblX MO,L{e11eH B ra30BOH 11a60paTOpHH Ka<}le,L{pbT ,w3C XHAW C03,L{aH 

3KcnepHMeHTaJlbHblH CTeH,L{, 06ll.\HH BH,L{ KOToporo npHBe,L{eH Ha pHC. 1. CTeH,L{ C03,L{aH Ha 

6a3e ra30Boro ,L{BHraTe11jJ C HCKpOBblM 3IDKHraHHeM H Ha,L{,L{yBOM 6PIH13/14, 

KOHBepTHpOBaHHoro H3 ,L{H3e11jJ 5IM3-236. 

PHC. 1. 3KcnepHMeHTaJlbHblH CTeH,L{ 

CTeH,L{ 060py,L{OBaH BceMH npH60paMH, He06xo,L{HMbTMH ,L{J1jJ Onpe,L{e11eHHjJ KaK 

3<}l<}leKTHBHbTX, TaK H HH,L{HKaTOpHbTX nOKa3aTe11eH MOll.\HOCTH, 3KOHOMHlIHOCTH H 

TOKCHlIHOCTH. 
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KOJ1I1'IeCTBa 3KcnepHMeHTOB npHMelliIJ10Cb paCLJëTHO-

3KcnepHMeHTaJ1bHOe HCCJ1e,lJ,OBaHHe. ~JUI peaJ1H3a~HH TaKOrO nO,lJ,XO,lJ,a 3KCnepHMeHT 

3aMeHHeTCH MaTeMaTHLJeCKHM MO,lJ,eJ1HpOBaHHeM. MaTeMaTHqeCKaH MO,lJ,eJ1b npOBepHeTCH H 

yTOlJHHeTCH npH nOMOIl.(H CepHH 3KCnepHMeHTOB, 3aTeM C HCn0J1b30BaHHeM YTOLJHëHHOH 

MO,lJ,eJ1H npOBO,lJ,HTCH paCLJëTHOe HCCJ1e,lJ,OBaHHe. 

B KaqeCTBe MaTeMaTHLJeCKOH MO,lJ,eJ1H 6blJ1a Bbl6paHa MO,lJ,eJ1b BH6e C yTOLJH'ëHHbIM 

paCLJëTOM nOKa3aTeJ1H cropaHlliI m, npe,lJ,J10)l(eHHbIM A.H. Ka6aHoBblM [6]. 

KaK nOKa3aJ1H npe,lJ,BapHTeJ1bHble HCCJ1e,lJ,OBaHHjJ, ,lJ,aBJ1eHHe HaMyBa OKa3bIBaeT BJ1HHHHe 

Ha Q>OPMY xapaKTepHCTHKH TenJ10Bbl,lJ,eJ1eHHH. IIo3ToMy 3aBHCHMOCTb ,lJ,J1H nOKa3aTeJ1H 

cropaHHH BH6e m, npHBe,lJ,eHHaH B [6], ,lJ,J1H paCLJëTa xapaKTepHcTHKH TenJ10Bbl,lJ,eJ1eHHH He 

MO)l(eT 6bITb HCn0J1b30BaHa B nepBOHaLJaJ1bHOM BH,lJ,e, H ,lJ,OJ1)I(Ha 6blTb yTOLJHeHa C yLJëTOM 

BJ1lliIHHH ,lJ,aBJ1eHHjJ HaMyBa. KpOMe Toro, HCn0J1b30BaHHe HaMyBa TaK)l(e OKa3blBaeT 

BJ1lliIHHe Ha npO,lJ,OJ1)I(HTeJ1bHOCTb cropaHlliI. 

IIo3ToMy Ha OCHOBaHHH npe,lJ,BapHTeJ1bHbIX 3KcnepHMeHTaJ1bHblX HCCJ1e,lJ,OBaHHH 6bIJ1H 

npe,lJ,J10)l(eHbI 3aBHCHMOCTH ,lJ,JlH nepeMeHHoro nOKa3aTeJlH cropaHlliI BH6e mvar H 

npO,lJ,OJ1)I(HTeJ1bHOCTH cropaHlliI <pz 

r,lJ,e 

m =10639·ffi · ·A·B ·C ·E ·F+J varj . 'YI ' 

A = e + 18 
40 ' 

B = a+0.00025, 

C = 0.005· T\v + 0.005 
0.01 ' 

E= n+1100 
3000 ' 

F = 1tk + 0.001 
0.95 ' 

J = -28.025q5? + 98.045q5? -156.86ipj4 + 86.88ipj5, 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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r)le <Pi - OTHOCI1TenbHblM yron cropaHHSI , <Pi = 0 ... 1; n - tIaCTOTa BpaIl\eHHSI KOneH'IaTOrO 

Bana )lBJfraTenSl, MI1H-
1
; a - K03<pqmLV'IeHT 1136blTKa B03)lyxa; ll v - K03<P<PI1Ql1eHT HanOnHeHI1J1; 

e - yron onepe)l(eHHSI 3 a)l(l1raHI1J1 , rpa)l. nKB )l0 BMT; Trk - CTeneHb nOBblIlleHI1S1 )laBneHI1S1 

<Pz = 28.25( 0.812· a - 0.045· e + l3.223·1 0-4
• n - 0.l258 'l1 v - ... 

(8) 

... -0.576 ·(1t k -1)+0.512). 

TaK KaK MO)lenb BI16e He n03BonSleT BbInOnHI1Tb paC'IëT CO)lep)l(aHHSI TOKCl1'1HhlX 

KOMnOHeHTOB B npO)lyKTax CrOpaHI1J1 C )lOCTaTO'lHOM TO'lHOCTbJO 113-3a HeB03MO)I(HOCTI1 

onpe)leneHHSI pacnpe)leneHJfSl TeMnepaTyp no Ql1nJfH)lpy, OHa 6bJJ1a )lOnOnHeHa )lByx30HHOM 

MO)lenbJO, Onl1CaHHOM B [7]. 

.ll:OCTOI1HCTBOM )lByx30HHOM MO)lenl1 S1BnSleTCSI TO, 'ITO OHa n03BonSleT He TonbKO C 

)lOCTaTO'ŒOM TO'lHOCTbJO paCC'II1TaTb CO)lep)l(aHl1e OKCI1)lOB a30Ta NOx B orpa60TaBIIIHx 

ra3ax, HO 11 nonyql1Tb )laHHble, He06xo)lI1Mble )lnSl paC'IëTa B03MO)I(HOCTJf nOSlBneHI1S1 

)leTOHaQJfI1 11 eë KOnJf'leCTBeHHOM OQeHKJf. 

6. Bhl60p CTeneUH C)I(anUI H MaKCHMaJlbUOrO ~aBJleUHH ua~~yBa 

BbJ60p CTeneHI1 C)I(aTI1S1 onpe)lemeTCSI )lByMSI <paKTOpaMI1 : MeXamr'leCKOM npO'lHOcTbJO 

)leTaneM )lBl1raTenSl 11 BepoSlTHoCTbJO nOSlBneHHSI )leTOHaQI1I1 npl1 MaKCJfManbHbIX Harpy3Kax. 

TaK KaK )leTanl1 ra30BOrO )lBHraTem, KOHBepTJfpOBaHHoro 113 )l113enSl, HMeJOT 60J1hIIIOM 

3anac npO'lHOCTI1 (CTeneHb C)I(aTJfSl npl1 KOHBepTl1pOBaHl111 CHH)I(aeTCSI Ha HeCKonbKO 

e)lI1HI1Q), B )laHHOM cny'lae Ha Bbl60p CTeneHJf C)I(aTI1S1 Bnl1S1eT TonbKO BTOpOM <paKTOp. 

KOnl1'1eCTBeHHaSl OQeHKa )leTOHaQI1I1 B )lBJfraTene BbInOnHSl.naCb paC'IëTHblM nyTëM npl1 

nOMOIl\11 MeTO)lHKI1, Onl1CaHHOM B [8]. B OCHOBe )laHHOM MeTO)lI1KI1 ne)l(JfT paC'IëT Kpl1TepJfSl 

)leTOHaQI1Jf B npoQecce cropaHHSI 

(9) 

r)le he' - y)lenbHaSl 3HTanbnHSI. HecropeBweM CMeCI1 B MOMeHT Ha'lana crOpaHHSI. , K.ll:)J(/Kr; h -

y)lenbHaSl. 3HTanbnl1S1 HecropeBweM CMeCI1 B mo60M MOMeHT BpeMeHI1, K,ZJ:)J(/Kr; H" - HI13IllaSl 

TennOTa CrOpaHI1S1., K.ll:)J(/Kr, X - )lonSl. BblropeBIllero TOnnl1Ba; ê - CTeneHb C)I(aTI1S1. 
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IIorpaHH'IHaJ! )J.eTOHaU;HJI npHcyrcTByeT Ha pe)J(HMe B TOM CJIY'Iae, eCJIH MaKCHMaJIbHOe 

3Ha'IeHHe KpHTepml )J.eTOHaU;UH B npou;ecce cropaHHJ! COCTaBJIJ!eT Kdmax = 1,5. IIpeBblllleHHe 

3Toro 3Ha'IeHHJI 03Ha'IaeT HaJIH'IHe )J.eTOHaU;HH Ha pe)J(HMe, npH'IëM eë HHTeHCHBHOCTb npgMO 

nponOpU;HOHaJIbHa 3Ha'IeHHJO Kdmax. 

B )J.aHHOM CJIy'Iae Ha B03HHKHOBeHHe )J.eTOHaU;HH BJTHgJOT )J.Ba OCHOBHblX <paKTopa: 

CTeneHb C)J(aTHg E H CTeneHb nOBblllleHHg )J.aBJIeHHg npH HaMyBe 1tk. IIpH'IëM HCCJIe)J.OBaHHg 

[3] nOKa3bIBaJOT, 'ITO MO)J(HO nOJIy'IHTb JIyl.flllHe nOKa3aTeJIH MOIQHOCTH, eCJIH CHH)J(aTb 

CTeneHb C)J(aTHJI, npH 3TOM yBeJIH'IHBaJ! )J.aBJIeHHe HaMyBa )J.O MaKcHMyMa, KOTOpblH 

n03BOJIJ!eT KOHCTpyKQHg Typ6oKoMnpeccopa H MexaHH'IeCKag npO'IHOCTb )J.eTaJIeH KaMepbl 

CrOpaHHJI . 

PaC'IëTbl C HCnOJIb30BaHHeM KpHTepHg Kd nOKa3aJIH, 'ITO npH MaKCHMaJIbHOH CTeneHH 

nOBblllleHHg )J.aBJIeHHJI npH HaMYBe, o6eCne'IHBaeMOH Typ6oKoMnpeccopoM TKP-9-12-07 Ha 

pe)J(HMaX MaKCHMaJIbHOH Harpy3KH (1tk_max = 1,45), CTeneHb C)J(aTHJI E = Il ,8 n03BOJIgeT 

pa60TaTb 6e3 )J.eTOHaU;HH. 

7. MHoroKpHTepHaJlbHaB onTHMH3aQHB peryJlHpOBOqHblX napaMeTpoB 

,L{m pellleHHJI 3a.n.a'IH onTHMH3aU;HH peryJIHpOBOl.fHbIX napaMeTpoB )J.BHraTeJIg 

6rtIH l3/14 HCnOJIb30BaJICg MeTO)J. HCCJIe)J.OBaHHJI npocTpaHcTBa napaMeTpoB C 

HCnOJIb30BaHHeM ceTOK Co6om, onHcaHHblH B [9] . 

PellleHHe 3TOH 3a)J.aQH npe)J.nOJIaraeT nOHCK KOMnpOMHcca Me)J()J.y MOIQHOCTbJO, 

3KOHOMHl.fHOCTbJO H TOKCH'IHOCTbJO )J.BHraTeJlg . IIo3ToMy B Ka'IeCTBe KpHTepHeB Ka'IeCTBa 

pa6o'Iero npou;ecca HCnOJIb30BaJIHCb cJIe)J.yJOIQHe BeJIH'IHHbl: y)J.eJIbHblH 3<p<peKTHBHbIH 

pacxo)J. TOnJIHBa ge, r / (KET·'I); 3<p<peKTHBHag MOIQHOCTb Ne, KET; y)J.eJIbHbIe Bbl6poCbl 

OKCH)J.OB a30Ta gNOx, r / (KET·'I). 

KOHu;enU;HJ! )J.BHraTem npe)J.nOJIaraeT peaJIH3aU;HJO B03MO)J(HOCTeH npHpO)J.Horo ra3a no 

BepxHeMy npe)J.eJIy o6e)J.HeHHJI CMeCH, l.fTO n03BomeT 'IaCTH'IHO oCyIQeCTBHTb Ka'IeCTBeHHoe 

peryJIHpOBaHHe CMeCH. To eCTb, peryJIHpOBaHHe )J.BHraTeJIg npe)J.nOJIaraeTcJ! oCyIQeCTBJIgTb 

He TOJIbKO 3a C'IëT OTKPblTHg )J.pOCCeJIbHOH 3aCJIOHKH, HO H 3a C'IëT Ci. H )J.aBJIeHHJI HaMyBa. 

IIo3ToMy B Ka'IeCTBe BapbHpyeMblx napaMeTpOB npe)J.JlaraeTCg HCnOJIb30BaTb 

CJIe)J.yJOIQHe BeJIH'IHHbl: K03<p<pHU;HeHT H36blTKa B03)J.yxa Ci., yrOJI onepe)J(eHHg 3a)J(HraHHJI e, 
rpa)J.. nKB )J.O BMT, 'IaCTOTa BpalQeHHg KOJIeH'IaTOrO BaJIa n, MHH-

1
, yrOJI OTKpbITHJ! 

)J.pOCCeJIbHOH 3aCJIOHKH <pJlP, %, CTeneHb nOBblllleHHJI )J.aBJIeHHJI HaMyBa 1tk· 
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.D:Ham130HbI H3MeHeHHR BapbHpyeMbrx napaMeTpOB ,lI,JUI perneHHR 3a}],a'lH onTHMH3aQHH 

pery11HpoBO'lHbIX napaMeTpOB npHBe}],eHbI B Ta611HQe 1, 

Ta6nHQa 1. .D:Hana30H BapbHpOBaHH~ napaMeTpOB }],BHraTe11~ npH pellleHHH 3a}],a'lH 

onTHMH3aQHH pery11HpOBO'lHbIX napaMeTpoB 

a 8 n 1tk <PAP 

rpa}],. nKB }],O BMT 
-1 

% - XB -

1 5 800 1 0 

1,5 40 2100 1,45 100 

.D:Hana30Hbl H3MeHeHHR BapbHpyeMblx napaMeTpOB }J,J1~ perneHHR 3a}],a'lH onTHMH3aQHH 

pery11HpoBO'lHbIX napaMeTpOB }],BHraTe11~ (Ta611 . 1), Bbl6HpanHcb HCXO.ZI.~ H3 c11e}],YJOIQHX 

co06pIDKeHHH. 

TIpH a < 1 Ton11HBO cropaeT He n011HOCTblO H, KaK C11e}],CTBHe, CH11bHO yBe11H'IHBaIOTC~ 

Bbl6poCbl CO H CH. TIpH a > 1, 5 cyIQeCTBeHHblM 06pa30M yMeHblllaeTc~ co}],ep)J(aHHe NOx B 

oTpa60TaHHblX ra3ax, O}],HaKO H3-3a pe3Koro yBe11H'IeHHR QHKJ10BOH HecTa6H11bHoCTH 

pa60llero npoQecca H yBenH'IeHHR lIaCTOTbl nponycKoB BcnblllleK cyIQeCTBeHHblM 06pa30M 

CHH)J(aIOTC~ nOKa3aTe11H MOIQHOCTH H 3KOHOMH'IHOCTH ra30BOrO .D:BC, a TaK)J(e pe3Ko 

yBe11HlIHBaIOTc~ Bbl6poCbl CH. 

TIpe}],e11bl H3MeHeHHR yrna onepe)J(eHHR 3a)J(HraHHR 8, rpa}],. n .K.B. }],O BMT, Bbl6HpanHcb 

Ha OCHOBaHHH 3KcnepHMeHTanbHbIX }],aHHbIX, nony'leHHblX B pe3y11bTaTe npe}],BapHTe11bHblX 

HcnblTaHHH ra30BOrO }],BHraTe11R 6rQH131l4. 

-1 6 .D:Hana30H H3MeHeHHR 'IaCTOTbl BpaJl.(eHHR K011eHlIaToro Bana n, MHH , Bbl Hpanc~ 

HCXO}],~ H3 co06pa)J(eHHH 06eCne'leHHR cTa6H11bHoH pa60TbI }],BHraTe11~ npH 111060H 

KOM6HHaQHH }],pyfHX <jlaKTopoB. 

Yro11 OTKpbITH~ }],pocce11bHoH 3aC110HKH H3MeH~l1C~ OT n011Horo 3aKpbITHR (<PAP = 0 %)}],o 

n011Horo OTKpbITHR (<PAP = 100 %). 

CTeneHb nOBblllleHH~ }],aB11eHHR npH HaMyBe 1tk H3MeH~l1aCb npH nOMOJl.(H nepenycKa 

Ton11HBo-B03}J.ylllHOH CMeCH B 06xo}], Typ60KoMnpeccopa. CooTBeTcTBeHHo, 1tk H3MeH~110Cb 

OT n011Horo OTCyTCTBH~ HaMyBa (1tk = 1)}],0 MaKcHManbHoH CTeneHH HaMyBa (1tk = 1,45). 
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8. Pe3yJ1hTaTbI HCCJ1eAOBaHHH H nocTpoeHHe xapaKTepHCTH'IeCKHX Ka pT 

fIpoBe,lJ,eHHoe paCYëTHO-3KcnepHMeHTaIIhHOe HCCne,lJ,OBaHHe nOKalaIIO, YTO pa60Ta 

ralOBOrO ,lJ,BHraTeJUI 6e3 HaMyBa n03BOn5IeT ,lJ,OCTH% Ha HOMHHaIIhHOM pe)I(HMe MOlUHOCTH 

6alOBOrO ,lJ,H3eJUI Ne = 130 KBT TonhKO npH a ;::::: 1. 

3anac npO~HOCTH ,lJ,BHraTen5I n03BOn5IeT yBenH~HBaTb CTeneHb nOBhlWeHH5I ,lJ,aBneHH5I 

Ha,ll.lJ,yBa Ha HOMHHanbHOM pe)I(HMe ,lJ,O 1tk = 1,45, TeOpeTHYeCKH n03BOJUl5I ,lJ,OCTHYb 

MOlUHOCTH 180 KBT npH a = 1. O,lJ,HaKO 3TO npHBO,lJ,HT K TennoBoMy nepeHarrp5I)I(eHHIO 

,lJ,eTaIIeH ,lJ,BHraTen5I H B03HHKHOBeHHIO ,lJ,eToHau,HH. 

QTo6hl CHH3HTb BnH5IHHe nOCne,lJ,HHX cpaKTopoB, CMeCb 06e,lJ,H5IeTC5I. HCCne,lJ,OBaHHe 

nOKalaIIO, YTO ,lJ,n5I 6e3,lJ,eToHau,HoHHoH pa60Thi ,lJ,BHraTeJUI Ha HOMHHaIIhHOM pe)I(HMe CMeCh 

Heo6xo,lJ,HMO 06e,lJ,H5ITh ,lJ,O a ;::::: 1,3. 3TO - npe,lJ,en 6e3,lJ,eToHau,HoHHoH pa60Thi ,lJ,BHraTen5I npH 

1tk = 1,45, rrpH 3TOM o6eCneYHBaeTC5I MOlUHOCTb Ne = 130 KBT npH n = 2100 MHH, I H 

KpyT51lIJ,HH MOMeHT Me = 670 H ' M npH n = 1500 MHH, I , 

Bhl6poCbl NOx Ha pe)I(HMaX MaKCHManbHOH Harpy3KH npH 1tk = 1,45 Ha ;::::: 1,3 

CHH)I(alOTC5I Ha 35 .. .45 % no cpaBHeHHIO C pa6oToH npH 1tk = 1,45 Ha ;::::: 1. 

TaKHM 06palOM, CHH)I(eHHe yaCTOThl BpalIJ,eHH5I rrpl1 MaKCHMaIIhHOM 3HayeHHH 

OTHocHTenhHoM Harpy3KH (Pe = 100 %) u,enecoo6pa3Ho BbInOnH5ITb 3a CyëT yBenH~eHl15I 

K03cpcpHu,HeHTa H36hlTKa B03,lJ,yxa ,lJ,O a ;::::: 1,5. Ha,lJ,ë)I(HocTh BocnnaMeHeHH5I npH BhlCOKHX 

3HayeHH5IX a o6eCneYHBaeTC5I nOBhlweHHOH KOHu,eHTpau,l1eH TOJlJ1HBa B paMoHe CBeYH 

3a)1(HraHH5I, o6ecne~HBaeMoH HaMyBOM. 

CHH)I(eHl1e Harpy3KH ,lJ,O ~ ;::::: 0,6, TaKHM 06palOM, u,enec006palHO oCylIJ,eCTBJUlTb 

yBenH~eHl1eM a. ITpH 1tk = 1,45 a MO)I(HO YBenHYHBaTh ,lJ,O a ;::::: 1,4 ... 1,6, TaK KaK npH 

,lJ,aIIbHeHWeM yBenH~eHHH a n05IBn5IIOTC5I nporrycKH BcnblweK . 

.l1:aIIbHeHWee CHH)I(eHHe Harpy3KH y)l(e TPe6yeT CHl1)1(eHH5I 1tk. 3TO Tpe6yeT He6onbworo 

yBenl1~eHH5I a nponpou,HOHaIIbHO CHH)I(eHHJO 1tk. KpOMe Toro, yBenH~eHHe a B 3Tl1X 

ycnOBH5IX Tpe6yeTC5I BCne,lJ,CTBHe yXy,lJ,WeHH5I ycnoBHH BocnnaMeHeHH5I H CrOpaHH5I npH 

Hl13KOM 3HayeHHH ~ . 

TaKHM 06pa30M, Ha MHHHMaIIhHhlX 060pOTax xonOCToro xO,lJ,a n = 800 MHH'l 3Ha~eHHe a 

COCTaBn5IeT a = 1,05 . 

TaKOM no,lJ,XO,lJ, n03BOn5IeT CHH3l1Th Bbl6poCbl NOx Ha Cpe,lJ,HI1X pe)I(HMaX Ha 60 ... 70 % no 

cpaBHeHHIO C 6e3HaMyBHblM BapHaHToM, pa60TalOlIJ,HM npH MaIIbIX 3Ha~eHH5IX a. 
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TalGlM 06pa30M, Ha }l,BHraTene 6f1IH13/14 npe}l,J1araeTCjj K Hcnonb30BaHHIO CMewaHHoe 

perynHpoBaHHe MO~HOCTH: npH nOMO~H H3MeHeHHjj CTeneHH OTKpbITHjj ApOCCeJlhHOH 

3acnOHKH H H3MeHeHHeM ex.. KpOMe Toro, nOjjBnjjeTCjj -rpeTHH ynpaBnjjl{)~HH <paKTOp -

CTeneHb nOBblWeHHjj }l,aBneHHjj npH HaMyBe 1tk. 

Ha pHC. 2 ... 5 npHBe}l,eHbl xapaKTepHcTHllecKHe KapTbl }l,J1jj MHKponpOl.\eccopHoH 

CHCTeMbl ynpaBneHHjj ABHraTeneM, KOTopble nonyl.JeHbl B pe3ynbTaTe peWeHHjj 3aAa'lH 

onTHMH3au.HH perynHpoBo'lHbIX napaMeTpoB. 

a 
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PHC. 2. XapaKTepHcTH'IeCKajj KapTa ynpaBneHJ1jj ex. 

PHC. 3. XapaKTepHcTH'IeCKajj KapTa ynpaBneHJ1jj CTeneHbl{) nOBbIWeHJ1jj AaBneHHjj npH 

HaMyBe 
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PHe. 4. XapaKTepHeTHlJeeKruI KapTa ynpaBJleHHJr yrJlOM oTKpblnur .D.pOeCeJlbHOH 

9 
rpll,ll;. UICB 

,il;oBMT 

35 

30 

25 

3aCJlOHKH 

PHC. 5. XapaKTepHCHflJeCKaH KapTa ynpaBJleHHH yrJlOM onepe)KeHH~ 3a)KHraHH~ 

9. Pe3yJlhTaTbI HCDhITaHHU ~BHraTeJlH 6rqH13/14 

220 

Pe3yJlbTaTbl HcnbITaHHH .D.BHraTeJl~ 6PIH13/14 nonylJeHbl npH HCnOJlb30BaHHH 

MHKponpOl~eccopHoH eHCTeMbl ynpaBJleH~ .D.BHraTeJleM C x~paKTepHCTHlJeCKHMH KapTaMH, 

npHBe.D.eHHbIMH Ha pHC. 2 ... 5. B KalJeeTBe npHMepa Ha pHe. 6 npHBe.D.eHa BHeWHHH 

CKOpOCTHaH xapaKTepHCTHKa (BCXm raJOBblX .D.BHraTeJleH 6rq 13/14 (6e3 Ha.D,.D.yBa) H 

6PIH13/14 (c HaMyBoM). 

HCnOJlb30BaHHe HaMyBa n03BOJlHJlO .D.BHraTemo 6rlJH 13/14 .D.OCTHlJb MOW.HOCTHbIX 

xapaKTepHcTHK 6aJoBoro .D.H3em 6e3 HaMyBa. TaK, Ha HOMHHaJIbHOM pe)KHMe 3cpcpeKTHBHaH 
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MOlll.HOCTb Ne yBeJlH'IHBaeTcH Ha 26 % (co 100 KBT ,no 135 KBT). 060pOTbI, 

COOTBeTcTBylOllI.He MaKcHMyMy Me, H3MeHHJlHCb C nMemax=1500 MHH"l ,no nMemax=1400 

MHH"l. MaKCHMaJlbHbIH 3<p<peKTHBHbIH KPYTHllI.HH MOMeHT, COOTBeTcTBylOllI.HH 3THM 

060pOTaM, yBeJlH'ŒJlCH Ha 36 % (c 480 HoM,nO 750 H ·M). 
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PHC. 6. BHeWHHH CKOpOCTHaJ! xapaKTepHCTHKa ,nBHraTeJlJ! 6PIH13/ 14: 

- C HaMyBoM; ----- - 6e3 HaMyBa. 

113 pHC. 6. BH,nHO, '1TO npH HCnOJlb30BaHHH HaMyBa Ne Ha pe)J(HMaX BCX,[( 

yBeJlH'IHBaeTCH Ha 26 ... 31 %, Me - Ha 35 .. .41 %, xou y,neJlbHblH 3<p<peKTHBHbIH pacxo,n 

TOnJlHBa ge npH 3TOM yBeJlH'IHBaeTCH Ha 7 .. . 9 %. HeCMOTpH Ha npHpoc MOlll.HOCTH, a 

HeMHoro yBeJlH'IHBaeTCH (Ha 3 . . .4 %). 

Y BeJlH'IeHHe a cnoco6cTByeT CHIDKeHHIO TeMnepaTyp B l.\HJlHH,npe ,nBHraTem Ha 5 ... 
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. .. 10 % Ha Bcex pe)f(HMaX BCX)].. 3TO n03BOJHleT CHH3HTb Bbl6poCbl OKCH,nOB a30Ta NOx Ha 

pe)f(HMaX BCX)]. Ha 8 . . . 15 %. Bbl6pocbl CO H CH B 060HX ,nBHraTeJUIX Haxo,n~lTcjJ 

npaKTHYeCKH Ha o,nHHaKOBOM ypoBHe. 

Ha yaCTI1YHblX pe)f(HMaX ,naBneHl1e HaMyBa CHI1)KaeTCjJ, napanJlenbHO YBeJlI1YI1BaeTcjJ u. 

KpOMe Toro, OCYlll.eCTBnjJeTCjJ CMernaHHoe perynl1poBaHl1e CMeCI1 Ha yaCTI1YHblX pe)KI1Max. 

J)naro,napjJ 3TOMy Ha 'IaCTI1YHbIX pe)KI1MaX Bbl6poCbl NOx CHI1)KaIOTCjJ Ha 19 ... 36 %. Ha 

pe)f(HMaX xonOCToro xo,na pa3HI1Qa B Bbl6pocax NOx npaKTl1'1eCKI1 OTcYTCTByeT. 

Pe3ynbTaTbi I1CnblTaHI1H ra30BOrO ,nBl1raTenjJ 6PIH 13/14 C I1cnonb30BaHHeM 13-

pe)f(HMHOrO QHKJ1a ESC nOKa3aJIH cne,nylOll\l1e cpe,nHl1e 3KcnnyaTaQHOHHble Bbl6poCbl 

HopMl1pyeMblx TOKCHYHblX KOMnOHeHTOB, r /(KBT·Y): gNO = 2,36; gco= 1,03 ; gCH = 1,07. 
x 

Dpl1 3TOM cpe,nHl1e 3KcnnyaTaQI1oHHble Bbl6poCbl HopMl1pyeMblx TOKCI1YHblX KOMnOHeHTOB 

6e3HaMyBHoro ra30BOrO ,nBl1raTem 6rq131l4 COCTaBl1nl1, r /(KBT·Y) [6]: gNO = 3,28; 
x 

gco = 1,15; gCH = 1,31. 

CHI1)KeHl1e cpe,nHI1X 3KcnnyaTaQI10HHblX Bbl6poCOB npl1 yCTaHoBKe perynHpyeMoro 

HaMyBa Ha ra30Bb1H ,nBl1raTeJib 6rq13/14 no cpaBHeHl110 C 6e3HaMYBHblM Bapl1aHTOM 

COCTaBl1no: no NOx - 28 %, no CO - 10 %, no CH - 18 %. 

1. AHaJII13 nl1TepaTypHblx I1CTOYHI1KOB nOKa3an, YTO Hcnonb30BaHI1e perynl1pyeMoro 

HaMyBa Ha ra30BOM ,nBl1raTene n03Bonj!eT yCTpaHI1Tb He,nOCTaTKI1 KOHQenQHI1 «6e,nHoro 

ropeHHjJ», COXpaHI1B eë ,nOCTOHHCTBa. 

2. Ha OCHOBaHl111 pe3ynbTaToB npe,nBapl1TenbHblx I1CnblTaHHH npe,D.J10)KeHbl ypaBHeHHjJ 

,nm nepeMeHHoro nOKa3aTenjJ CrOpaHI1j! BI16e m 11 npo,non)KI1TenbHOCTI1 CrOpaHl1jJ <pz, 

3. Ha OCHOBaHl111 BbInOnHeHHoro paCYëTHO-3KCnepI1MeHTaJIbHOrO I1ccne,nOBaHl1jJ 

pa3pa60TaHbl xapaKTepl1CTl1'1eCKl1e KapTbl ,D.J1jJ MHKpOnpOQeccopHoH CI1CTeMbl ynpaBneHl1jJ 

ra30Bb1M ,nBl1raTeneM C I1CKpOBblM 3a)f(HraHl1eM 6PIH 13/14. 

4. I1cnblTaHHjJ ra30Boro ,nBl1raTenjJ 6PIH 13/ 14 C Hcnonb30BaHI1eM pa3pa6oTaHHblX 

xapaKTepl1CTI1YeCKI1X KapT nOKa3aJIl1 yny'lrneHl1e MOIll.HOCTHblX nOKa3aTeneH ,nBl1raTenjJ 
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6PIH 13/14 B cpaBHeHHH C 6e3HaMyBHhlM BapHaHToM: no Ne - 26 ... 31 %, no Me - 35 ... 41 %. 

Y.AenhHhlH 3<p<peKTHBHhIM pacxo.A TOnJ1HBa ge npl1 3TOM yBenJ1lIHBaeTCjJ Ha 7 . . . 9 %. 

5. I1cnhITamul ra30BOrO .ABHraTeJ1jJ 6f11H 13/1 4 no 13-pe)l(}fMHoMy QHKJlY ESC 

nOKa3anH, LfTO CHml<eHHe Cpe.AHHX 3KcnnyaTaQHOHHhIX Bhl6poCOB npH yCTaHOBKe 

perynHpyeMoro HaMyBa Ha ra30BhlH .ABHraTenh 6Pll 3/1 4 no cpaBHeHHIO C 6e3HaMyBHhlM 

BapHaHToM COCTaBHno: no NOx - 28 %, no CO - 10 %, no CH - 18 %. 
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PE3YJIbTATbllICCJIE)l;OBAHIDI rA30Boro )l;BllrATEJIR, PA60TAIO~ErO 

C IIOCTORHHOH )l;06ABKOH BO)l;OPO)l;A B TOIIJIIIBE 

P. MaaMpH, .L\OKTOpaHT, yHHBepcHTeT KBe6eKa B Tpya PHBHep 

KaHa.L\a, <1>.11. A6paM'lyK, .L\OKTOp TeXHH4eCKHX HayK, TIpoQ>. XHA,nY, A.H. Ka6aHoB, 

.L\OQeHT, K.T.H. XHA,nY, H. ,[(y6e TIpoQ> . YKTP KaHa.L\a, JI. Tl06aJ1b, TIpoQ>. YKTP KaHa.L\a, 

A. KO.L\)I<O, TIpoQ>. YKTP KaHa.L\a 

AUUOTaQUH. IlpueeàeHbl pe3YJlbmambi ucc.TleàOeaHUJ/. 2030e020 àeu2amellJ/., pa60malOufe20 C 

nocmOJ/.HHOU à06aeKou eoàopoàa e mOnlluee. IlpueeàeHbl xapaKmepUCmUlteCKUe Kapmbl àllJ/. 

MUKponpolfeccopHoU cucmeMbl y npaelleHUJ/. àeu2amelleM, pa60maIOUfUM Ha cMecu 

npupoàH020 2a3a u eoàopoàa. 

KmOqeBbie CJlOBa: npupoàHblU 2a3, npolfecc c20paHUJ/., 2a30ebiU àeu2amellb, eoàopoà, 

onmuMu3atlUJ/.· 

bIlarO.L\apjJ CBOHM <pH3HKO-XHMH4eCKHM CBOHCTBaM BO.L\0P0.L\ jJBIljJeTCjJ caMblM 3KOIlOrH4eCKH 

4HCTbiM TonIlHBOM, H K TOMy )J(e - B0306HOBIljJeMbiM HCT04HHKOM 3HeprHH. Ü.L\HaKO Bonpoc 

nOIly4eHHjJ ero B npOMbllllneHHblX MaClllTa6ax C QeIlblO MaCCOBoro BHe.L\peHHjJ ero B 

aBTOMo6HIlbHbIH TpaHcnopT He pelllëH .L\O CHX nop H3-3a BbICOKHX 3aTpaT 3HeprHH Ha 

BbInOIlHeHHe 3TOH onepaQHH [1]. Bce aBToMo6HIlH, npe.L\CTaBIleHHble 3apy6e)J(HblMH 

npOH3BO.L\HTeIljJMH,. npe.L\CTaBIleHbl MaKcHMyM e.L\HHH4HblMH onblTHblMH H BbiCTaB04HblMH 

06pa3QaMH [1]. 

KOMnpoMHccHblM pellleHHeM jJBIljJeTCjJ HcnOIlb30BaHHe BO.L\0p0.L\a B BH.L\e nOCTOjJHHOH 

.L\06aBKH K pa3IlH4HblM 60Ilee pacnpoCTpaHëHHblM TonIlHBaM. 3TO n03BOIlHT CHH3HTb 
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KOJIHqeCTBO BO,lJ.OpO,lJ.a, Heo6xo,lJ.HMOrO B KaqeCTBe TOrrJIHBa, H cy~ecTBeHHO rrOBhICHT 

3KOJIOrH4eCKHe CBOHCTBa aBTOM06HJIjJ. 

AHaJlH3 ny6JlHKa"HU no TeMe HCCJlel{OBaHHH 

B MHpe Be,lJ.yTCjJ aKTHBHhle pa60ThI rro HCCJIe)J.OBaHHIO )J.BHraTeJIeH, pa60TalO~HX Ha CMeCH 

rrpHpO)J.Horo ra3a H BO)J.opO)J.a [2]. 

KOHQenQHjJ «6e)J.Horo rOpeHHjJ» (TO eCTh ropeHHjJ CMeCH B QHJIHH)J.pe npH BhICOKHX a) 

jJBJIjJeTCjJ O)J.HHM H3 HaH60JIee 3<p<peKTHBHhIX cnoco6oB CHH)J(eHHjJ BhI6poCOB NOx 

)J.BHraTeJIeM C HCKpOBhIM 3a)J(HraHHeM . I1pH 3TOM npHMeHeHHHe )J.o6aBKH BO,lJ.OpO)J.a K 

ra30BoMy TOnJIHBy n03BOJIjJeT yCTpaHHTb OCHOBHhle He)J.OCTaTOK ,lJ.aHHOH KOHQenQHH 

HenOJIHOe cropaHHe pa60qeH CMeCH H nponycKH BcnhIllleK [3]. KpOMe Toro, KOHBepTaQHjJ 

)J.BHraTem, pa60TalO~ero Ha )J(H)J.KOM He<pUHOM TOnJIHBe, Ha C)J(aThIH npHpO)J.HbIH ra3 

npHBO)J.HT K yBeJIH'-IeHHJO npO)J.OJI)J(HTeJIbHOCTH crOpaHH5I, qTO, B CBOIO Oqepe)J.h, npHBO)J.HT K 

yBeJIH4eHHlO BhI6poCOB HecropeBlllHX ymeBo)J.opo)J.OB CH C oTpa6oTaBlllHMH ra3aMH. 

,lJ;o6aBKa BO)J.opo)J.a K ra30BoMy TOnJIHBy yBeJIH4HBaeT CKOpOCTb nJIaMeHH, cOKpa~~ 

npo)J.OJI)J(HTeJIbHOCTh cropaHHjJ H CHH)J(ajJ TaKHM 06pa30M BbI6poCbI CH [4, 5] . 

HCCJIe)J.OBaHHjJ, npOBe,lJ.eHHhle B [6, 7] nOKa3hIBaIOT, 4TO He6oJIblllOe yBeJIH4eHHe 

KOHQeHTpaQHH BO)J.opo)J.a B ra30BOM TOnJIHBe cnoco6cTByeT nOBhIllleHHIO MO~HOCTH 

)J.BHraTem Ha HeCKOJIhKO npOQeHTOB B 3aBHCHMOCTH OT pe)J(HMa. 3TO rrpoHcxo)J.HT 3a c4ëT 

yBeJIH4eHHjJ CKOpOCTH ITJIaMeHH H BhICOKOH HH3llleH TenJIOThI cropaHHjJ (!L,) 3Toro TOITJIHBa. 

KpOMe Toro, )J.o6aBKa BO)J.opO)J.a CHH)J(aeT 3HeprHlO BOCITJIaMeHeHHjJ, Heo6xo)J.HMylO )],JIjJ 

Ha)J.ë)J(Horo BOCrrJIaMeHeHHjJ OCHOBHoro TOnJIHBa. TaK, )J.o6aBKa BO)J.opO)J.a K npHpO)J.HOMy 

ra3y B KOJIH4eCTBe 10 % n03BOJIjJeT yMeHhlllHTh 3HeprHJO BOCnJIaMeHeHH5I B 5,7 pa3, 4TO 

n03BOJIjJeT OTKa3aThCjJ OT HCnOJIh30BaHHjJ MHoroHcKpoBOH BhlcoKo3HepreTHqeCKOH CHCTeMhI 

3a)J(HraHHjJ npH KOHBepTaQHH 6eH3HHoBoro )J.BHraTem Ha rrpHpO)J.HhIH ra3 [9]. 

CJIe)J.yeT TaK)J(e OTMeTHTh, qTO HH3K~ nJIOTHOCTb BO)J.opO)J.a npH HOpMaJIbHhIX YCJIOBHjJX 

CBO)J.HT Ha HeT 3Ty npH6aBKy MO~HOCTH npH cO)J.ep)J(aHHH BO)J.opO,lJ.a B ra30BOM TOnJIHBe 

60JIee 10 % no 06bëMy [6, 7]. KpoMe Toro, npH a < 2 )J.o6aBKa BO)J.opo)J.a CHH)J(aeT 

)J.eTOHaQHOHH)'lO CTOHKOCTb ra30BOrO TOnJIHBa [8]. 
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IJ,eJlb HCCJleJ(OBaHHR 

DpOBe}J.eHHbIH aHaIIH3 JIHTepaTypHblX HCTO'iHHKOB nOKa3aII ~eneC006pa3HOCTb 

Hcnonb30BaHlliI CMeCH npHpO}J.HOrO ra3a H BO}J.OpO}J.a (CMeCeBOrO TOnnHBa) B Ka'ieCTBe 

MOTOpHOrO TOnnHBa. n03TOMy ~enblO HCCne}J.OBaHH}) })BnJleTC}) Bbl60p OnTHMaIIbHblX 

napaMeTPOB pa60Tbl MaIIOnHTpaJKHOrO }J.BHraTen}) 4Q7,517,35, pa60TaJOIl.\ero Ha CMeceBOM 

TonnHBe (CMeCH npHpO}J.Horo ra3a H BO}J.opO}J.a). 

Bbl60p BeJllI1JHHbI J(06aBKH BOJ(opOJ(a B CMeceBOM TOnJlHBe 

Hcnonb30BaHHe nepeMeHHOH }J.06aBKH BO}J.opO}J.a B 3aBHCHMOCTH OT pe)!(HMa pa60Tbl 

}J.BHraTenJi HHor}J.a CB})3aHO C P})}J.OM CnO)!(HOCTeH B 3KcnnyaTa~HH TpaHcnopTHoro cpe}J.CTBa. 

3TO He06xo)l.HMOCTb yCTaHaBnHBaTb, Hcnonb30BaTh H 06cny)!(HBaTb )l.Be CHCTeMbl xpaHeHH}) 

H nO)l.a'iH TonnHBa. Hcnonb30BaHHe )l.ByX 6aIInOHOB CYll.\eCTBeHHO yBenH'iHBaeT y)l.enhHylO 

Maccy 6aIInOHa Ha 1 M3 
TonnHBa no cpaBHeHHJO C HCnOJlb30BaHMeM O)l.HOrO 6aIInOHa. KpOMe 

Toro, BO)l.OpO)l. B 'iHCTOM BH}J.e nO)l.Bep)!(eH yTe'iKaM H B3pbIBoonaceH. 

Hcxo)l.}) H3 BhlluenpHBe)l.eHHblX co06pa)!(eHHH, HHOr)l.a ~eneC006pa3HO Hcnonb30BaHHe 

3apaHee npHrOTOBneHHoro CMeceBoro TonnHBa. CO}J.ep)!(aHHe BO}J.opO)l.a B CMeceBOM TonnHBe 

peKOMeH,ll;yeTC}) B pa3Mepe 1 ° % no 06bëMY, no Cne)l.ylOlI.(HM co06pa)!(eHlliIM . 

1. YBem1'ieHHe )l.06aBKH BO)l.OpO)l.a CBblwe 1 ° % y)!(e He BbI3bIBaeT CI1nbHOrO CHH)!(eHH}) 

3HeprHH BocnnaMeHeHlliI npH a < 1,3 [9]. 

2. ,I.(06aBKa BO)l.OpO)l.a \jf = 0,12 Bbl3blBaeT CHH)!(eHHe MOll.(HOCTH )l.BHraTeJl}) Ha HOMHHaIIbHOM 

pe)!(J1Me Ha 7,5 %, B TO BpeM}) KaK )l.06aBKa BO)l.OpO)l.a \jf = 0,1 CHH)!(aeT MOll.(HOCTb Ha 3TOM 

pe)!(J1Me Ha 4 %. 

OCHOBHble nOJlO~eHHR paC1JëTHOii MOJ(eJlH 

C ~enblO 3KOHOMHH MaTepHaIIbHhlX pecypcoB 6bIn Bbl6paH paC'iëTHO-3KcnepHMeHTaIIbHblH 

no)l.XO)l. K HCCJle)l.OBaHHIO. B Ka'ieCTBe paC'iëTHOH MO)l.enH HcnOnb30BaIIaCh MO)l.enb BH6e. 

Hccne}J.oBaHH}) nOKa3aIIH, 'iTO npH yBenH'ieHHH )l.06aBKH BO)l.OpO)l.a )l.0 1 ° % no 06bëMy 

npO)l.On)!(HTenbHocTb cropaHlliI yMeHbWaeTC}) npaKTH'ieCKH nHHeHHO. 3aBHcHMoCTb 
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npO)J,OJDKMTeJlbHOCTH CrOpaHHH OT )J,OJlM BO)J,OpO)J,a B CMeCeBOM TOnJlMBe \jf Ha 

yCTaHoBHBllleMC~ pe)f(J1Me npMBe)J,eHa Ha pMC. 1. 

cpz 

50 ~ 
"-.... 

~ 
~ 
~ 

40 

30 

~ 
20 

o 0,2 0,4 0,6 0,8 

PHC. 1. 3aBMcMMoCTb npo)J,OJl)f(MTeJlbHOCTH cropaHH~ OT )J,OJlH BO)J,opo)J,a B CMeceBOM TOnJlHBe 

(napaMeTpbl pe)f(J1Ma: n = 1000 MI1H-
1
; E = 12; a = 1; l]v = 0,7; e = 22 rpa)J,. nKB)J,O BMT) 

.L(JŒ npOBepKH MO)J,eJlH BH6e C nOJlyqeHHblMH ypaBHeHH~MH 6blJlH npOBe)J,eHbl 

3KcnepHMeHTaJJhHhle HCnhITaHHH B 7 TOqKax. CpaBHeHHe 3KcnepHMeHTaJJhHhlX 3HaqeHHH Pi 

C paCCqHTaHHhlMH no npe)J,JlaraeMOH MeTO)J,HKe nOKa3aJJO norpelllHOCTh paCqëTa He 60Jlee 

10 %. 

TaK KaK 06pa30BaHHe TOKCHqHhlX Be[QeCTB H)J,ëT B OCHOBHOM B nJlaMeHH H npo)J,yKTax 

cropaHHH, a B03HHKHOBeHHe )J,eTOHa~HH B )J,BHraTeJle HanpHMylO 3aBHCHT OT TeMnepaTyphl 

HecropeBllleH CMeCH B npo~ecce cropaHH~ , MO)J,eJlb BH6e 6blJla )J,onOJlHeHa )J,Byx30HHOH 

MO)J,eJlhlO paCqëTa npo~ecca cropaHH~, onHcaHHoH B [15]. 

,[(JJ~ MO)J,eJlHpOBaHH~ cO)J,ep)f(amŒ TOKCHqHhlX Belll,eCTB B ~HJlHH)J,pe )J,BHraTeJl~ Ha 

OCHOBaHHH TeMneparyp cropeBllleH CMeCH, nOJlyqeHHblX B pe3yJlbTaTe paCqeTa C 

npHMeHeHHeM )J,ByX30HHOH MO)J,eJlH, HCnOJlh30BaJJaCb MeTO)J,HKa paCqëTa paBHOBeCHoro 

COCTaBa npO)J,yKTOB cropaHH~ C YTOqHeHHeM cO)J,ep)f(aHH~ NOx no KHHeTHqeCKOMY 

ypaBHeHHIO, npe)J,JlO)f(eHHa~ 3BOHOBhIM . Eë onHcaHHe npHBe)J,eHO B [16]. 
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Bbl60p CTeneUH CiKaTHH 

Ka4eCTBeHHblM KpHTepHeM Bbl60pa CTeneHH C)I<aTlliI npe,ll,JlO)l(eHa pa60Ta ,ll,BHraTeml Ha 

npe,ll,eJle ,ll,eTOHa~HH Ha pe)I(HMe MaKCHMaJlbHOrO KpyulI1,\ero MOMeHTa npH nOJlHOCTblO 

OTKpbITOH ,ll,pOCCeJlbHOH 3aCJlOHKe. 

KOJlH'·IeCTBeHHéUI o~eHKa ,ll,aHHOrO KpHTepHR BbInOJlHSlJlaCb pac4ëTHblM nyTëM npH nOMOI.I..\H 

MeTO,ll,HI<J1, onHcaHHOH B [14]. B OCHOBe ,ll,aHHOH MeTO,ll,HI<J1 Jle)I(HT pac4ëT KpHTepHR 

,ll,eTOHa~HH B npo~ecce cropaHHR 

(1) 

r ,ll,e he' - y,ll,eJlbHéUI 3HTaJlbnllil HecropeBweH CMeCH B MOMeHT Ha4aJla cropaHHSI, K,lJ;)I(/Kr; h -

y,ll,eJlbHéUI 3HTaJlbnHR HecropeBweH CMeCH B Jl1060H MOMeHT BpeMeHH, K,lJ;)I(/Kr; H" - HH3waR 

TenJlOTa cropaHHSI, K,lJ;)I(/Kr, X - ,ll,OJlR BblropeBwero TOnJlHBa; € - CTeneHb C)I(aTlliI. 

IIorpaHH4HaR ,ll,eTOHa~lliI npHCYTCTBy eT Ha .pe)I(HMe B TOM CJly 4ae, eCJlH MaKCHMaJlbHOe 

3Ha4eHHe KpHTepllil ,ll,eTOHa~Hll B npo~ecce cropaHHSI COCTaBJlSleT K dmax = 1,5. IIpeBblweHHe 

noro 3Ha4eHHR 0 3Ha4aeT HaJlH4He ,ll,eTOHa~HH Ha pe)I(HMe, npH4ëM eë HHTeHCHBHOCTb npRMO 

nponOp~HOHaJlbHa 3Ha4eHHJO Kdmax. 

,lJ;JlR 3KcnepHMeHTaJlbHOH npOBepKH pac4ëTHblX 3Ha4eHHH K dmax CTeneHb C)I(aTlliI Ha CTeH,ll,e 

H3MeHRJlaCb npH nOMOI.I..\H Tpëx KOMnJleKTOB nopwHeH, 06ecne4HBaJOI.I..\HX 3Ha4eHlliI CTeneHH 

C)I(aTHR € = 9,8; € = 12 H € = 14. 3KcnepHMeHTaJlbHOe 3Ha4eHHe K dmax. onpe,ll,eMJlOCb npH 

nOMOI.I..\H MeTO,ll,a 06pa60TI<J1 HH,ll,HKaTOpHbIX ,ll,HarpaMM, onHcaHHoro [12]. 

CpaBHeHHe pac4ëTHblX ,ll,aHHbIX C 3KcnepHMeHTaJlbHblMH nOKa3aJlO norpewHocTb pac4ëTa 

3Ha4eHHSI K dmax He 60Jlee 10 %. 

Pac4ëTbI nOKa3aJlH, 4TO ,ll,JlR \jJ = 0,1 (npH Ci. = 1) npe,ll,eJlbHOH CTeneHblO C)I<aTHSI SlBJlSleTCSI 

€ = 12, 4TO 6blJl0 nO,ll,TBep)l(,ll,eHO 3KcnepHMeHTaJlbHo. KaK CJle,ll,CTBHe, Bbl60p OnTHMaJlbHblX 

napaMeTpOB pa60Tbi ,ll,BHraTeJlSl npOBO,ll,HJlCSI ,ll,JlSl CTeneHH C)I(aTlliI € = 12. 
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PemeHHe JaAa'lH OOTHMHJa"HH 

~JUI peWeHH}) 3aAa'1H OnTHMI13all,HI1 I1CnOnh30BaJlC}) MeTO)]. I1CCJ1e)].OBaHIDI npOCTpaHCTBa 

napaMeTpOB C I1Cn0J1h30BaHl1eM ceTOK C060J1}), no)].p06HO Onl1CaHHhlH B [13]. 

PeWeHl1e 3a)].alll1 onTHMH3all,HH npH Bhl60pe napaMeTpOB pa60'1ero npou,ecca npe)].nOJ1araeT 

KOMnpOMHCC Me)I()J.y MOll1,HOCThlû, 3KOHOMH'1HOCThlû H TOKCHlIHOCThlû )].BHraTeJ1}). I103TOMy B 

KalleCTBe KpHTepHeB KalleCTBa HCn0J1h30BaJ1HCh CJ1e)].)'lOll1,He BeJ1HlIHHhl: y)].eJ1hHhIH 

3cpcpeKTHBHhIH pacxo)]. TOnJ1HBa ge, r / (KBT·lI); 3cpcpeKTHBHM MOIll,HOCTh Ne, KBT; y)].eJ1hHbIe 

BhI6poChI OKCH)].OB a30Ta gNOx, r / (KBT·lI) . 

Bhl60p AHaOaJOHa BapbHpOBaHHH 4taKTopoB OpH pemeHHH JaAa'lH OOTHMHJa"HH 

Pa60Ta )].BHraTeJ1}) npH ex < 1 Hell,eJ1eco06pa3Ha Ha J1Iû60M pe)J(l1Me H3-3a yxy)].weHH}) 

nOKa3aTeJ1eH MOIll,HOCTH, 3KOHOMHlIHOCTH H TOKCHlIHOCTH. 

Pa60Ta )].BHraTeJŒ npH ex > 2 He peKOMeH)].yeTC}) H3-3a HeCTa6HJ1hHOH pa60Thi )].BHraTeJŒ Ha 

CMeceBOM TOnJ1HBe C \If = 0,1. 

Bhl60p )].Hana30Ha H3MeHeHH}) yrna onepe)KeHH}) 3a)J(l1raHH}) e oCy ll1,eCTBJ1J1J1C}) no 

pe3yJ1hTaTaM npe)].BapHTeJ1hHhIX HCCJ1e)].oBaHHH. 

- 1 
~Hana30H H3MeHeHHJI lIaCTOThI BpaIll,eHIDI n, MHH , })BJ1J1eTC}) )].l1ana30HOM H3MeHeHH}) 

lIaCTOThl BpaIll,eHH}) 6a30BOrO )].BHraTeJ1Jl . 

YroJ1 OTKPhITH}) )].poCCeJ1hHOH 3aCJ10HKH CPAP 0603HalleH B % OT nOJ1HOrO OTKphITHJI . 

I1ToroBhle )].Hana30Hhl BaphHpoBaHIDI Bhlwenepelll1CJ1eHHhlX cpaKTopoB npl1Be)].eHhl B Ta6J1HlI,e 

1. 

onTHMH3all,HH 

A e N CPAP 

- rpa)]. . nKB )].0 BMT XB- J % 

1 5 800 0 

2 50 5600 100 
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3KcnepUMeUTaJlbULlH CTeU.ll 

,[{lUI 3KCnepHMeHTIUIbHOH npOBepKH MaTeMaTHlJeCKOH MO,l1,enH, a TalOKe ,l1,JUI olleHKH TeXHHKO-

3KOHOMHlJeCKHX H 3KOJlOrHlJeCKHX nOKaJaTeneH ,l1,BHraTem 4rQ7,5/7,35, pa60TalOllI,erO Ha 

CMeCH C)I(aTOrO npHpO,l1,HOrO raJa H BO,l1,OpO,l1,a, HCnOJIb30BancS! 3KcnepHMeHTanbHblH CTeH,l1" 

onHcaHHblH B [10] . CTeH,l1, 6bm C03,l1,aH Ha 6aJe ,l1,BHraTenJi 4rQ7,5/7,35. ,lVIS! 06eCnelJeHHS! 

B03MO)I(HOCTH pa60Tbl CTeH,l1,a Ha CMeCH npHpO,l1,HOrO raJa H BO,l1,OpO,l1,a OH 6bm ,l1,OnOnHeH 

CHCTeMOH nO,l1,alJH BO,l1,OpO,l1,a, onHcaHHOH B [Il] . ,[(aHHM CHCTeMa 06eCnelJHBaeT 

He3aBHcHM)1O nO,l1,aqy Tpëx BH,l1,OB TonnHBa (6eH3HHa, npHpO,l1,HOrO raJa, BO,l1,0p0,l1,a) B nlO6blX 

nponopllHSlx, npHlJëM MS! nO,l1,alJH 6eH3HHa Hcnonb30BanaCb lUTaTHM TOnJIHBHM CHCTeMa 

,l1,BHraTeJIJI MeM3-307. 06ll1,HH BH,l1, CHCTeMbl nO,l1,alJH npHpO,l1,HOrO raJa H BO,l1,OpO,l1,a, 

yCTaHoBneHHOH Ha HCnbITaTenbHOM CTeH,l1,e, npHBe,l1,eH Ha pHC. 2 . 

PHC. 2. CHcTeMa nO,l1,alJH TOnJIHBa Ha 3KcnepHMeHTanbHOM CTeH,l1,e. 

CTeneHb C)I(aTHSI Ha CTeH,l1,e Morna H3MeHSlTbCS! npH nOMOlll,H Tpëx KOMnJIeKTOB noplUHeH, 

06eCnelJHBaIOllI,HX cne,l1,ylOllI,He 3HalJeHHSI E: E = 9 ,8 ; E = 12 H E = 14. 

XapaKTepUCTU'IeCKUe KapTLI 

Ha OCHOBaHHH npOBe,l1,eHHblX HCCne,l1,OBaHHH nonylJeHbl xapaKTepHcTw·lecKHe KapTbl MS! 

CHCTeM ynpasneHHSI ,l1,BHraTenS!, npHBe,l1,eHHble Ha pHC. 3 H 4. 

npH paJpa60TKe XapaKTepHCTHlJeCKHX KapT yqHTbIBanOCb, lJTO ,l1,BHraTeJIb pa60TaeT Ha 

CMeceBOM TonnHBe npe,lJ,J10)l(eHHOrO COCTaBa (10 % BO,l1,OpO,l1,a H 90 % npHpO,l1,HOrO raJa no 

06'bëMY)· 



a 

2,0 

PHC. 3. XapaKTepHCTH'IeCKaji KapTa ynpaBJ1eHHji K03CP<lJH~HeHTOM H36bITKa B03.L\yxa 
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PHC. 4. XapaKTepHCTH'IeCK~ KapTa ynpaBJ1eHHSI yrJ10M onepe)f(eHHSI 3a)f(HraHHji 

OCHOBHhle TeXHHKO-3KOHOMH'IeCKHe nOKa3aTeJlH IlBHraTeJlH 
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BHeUIHjiji CKopOCTHaji xapaKTepHcTHKa .L\BHraTeJUI (BCX,L() H H3MeHeHHe cO.L\ep)f(aHHji 

HopMHpyeMblx TOKCH'IHblX KOMnOHeHTOB no BCX,L( npHBe.L\eHbl COOTBeTCTBeHHO Ha pHC. 5 

H 6. 



0 
1 ,5 

1.4 

1 ,3 "-
" --1,2 

1,1 

1 ,0 
.Jd - '- . 

0 ,9 

0" 

0,82 

0 ,80 
~ 

~ 
bc-- ' - ' 

0 ,78 
~r 

-~-

0 ,76 

M. 
HM 
110 

__ 9 ._
9
_
0 

;-/ ....,~ 
KBTrroA g 

380+--~--+--~-+--~--+--~-~~-H 

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 n, XB" 

6eH3UH; 

npJilpO,ZJ.HblH nu; 

CMeceBoe TOnJlJilBO 

PJilC. 5. BHeIIJH~HI CKopocTHajJ xapaKTepJilCTJilKa ,ZJ.BJilraTeJIjJ 4rQ7,5/7,35 

233 



NO 
H' 

5 

50 

50 

CH 
H·1 

18 

16 

12 

fQ 
% 
3, 

2,5 

2, 

1,5 

1,0 

0,5 

~ 

~ 
........- - '- . ~ r--,."". . - r--~ 

p . " ." ."', ", 
" " 

'" ',~ 

. ' ,1 

j ,1 
,1 

~ ' ", 

A / 
~'" :f:'" 

'~ 
~ --- CH 

" . -N . ..... . ..... '---r--r-" 

" -. ..... . l/.t " '--'-- ' -.~ 
'''''' ' -r - -'-. -- -- --

,~ 
r-, ", .::--~ r, , , 

.............. " " . --- ?-, , " . '---.,.; '-, -'''. ~ " 
- . ..... . t::-:-

--~ -- L -- --

.. r 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 n, xe 

- 6eH311H; 

npHpO)J,HblH ra3 ; 

CMeceBoe TOnJIHBO. 

PHC. 6. BHellJWUI CKopOCTHa51 xapaKTepHCTHKa )J,BHraTeJI5I 4PI7,5/7,35 
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KaK BH)J,HO H3 pHC. 5, npH nepeBo)J,e )J,BHraTeJI5I Ha CMeceBoe TOnJIHBO C \If = 0,1 npaKTI1'IeCKH 

y)J,aJIOCb H36e)JŒTb nOTepb MOll\HOCTH Ha HOMHHaJIbHOM pe)\(HMe no cpaBHeHHIO C pa60TOH 

npH \If = 0 (Ne = 50 KBT) . Ha pe)f(}fMe MaKCHMaJIbHOrO KpYT5Ill\ero MOMeHTa Mel1lax 

(n = 3500 MHH") CHH)J<eHHe MOll\HOCTH npH nepexo)J,e C npHpo)J,Horo ra3a Ha CMeceBoe 

TOnJIHBO COCTaBJI5leT 7 %. 
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Y)leJ1bHbIH 3<p<peKTHBHbIH paCXO)l TOnJ1HBa Ha HOMHHaJTbHOM pe)KMMe CHH)!(aeTCjJ Ha 5 %, Ha 

TOKCHtJHOCTb )lBHraTem oQeHHBaJTaCb npH nOMo~H 13-cTyneHLJaToro QHKJ1a ESC. 

Pe3yJ1bTaTbl 3KcnepHMeHTaJTbHOrO HCCJ1e)lOBaHHjJ )lBHraTem 4PI7 ,5/7 ,35, pa60TaIO~erO Ha 

CMeceBOM TOnJ1HBe, C HCn0J1b30BaHHeM 3Toro QHKJ1a npHBe)leHbI B Ta6J1HQe 2 ()lJ1jJ )lBHraTeJ1jJ 

4rQ7,5/7,35, pa60TaJO~ero Ha CMeceBOM TOnJ1HBe, nxx = 800 MIŒ-1
, nA = 2575 MHH-1

, 

nB = 3650 MHH- 1
, ne = 4725 MHH-1

). 

Ta6J1H .. a 2. Pe3yJ1bTaTbl HCnblTaHHH )lBHraTeJ1jJ no QHKJ1y ESC 

N2 83 M"p n gNOx gco gCH 

---- ---- ----:r :r :r 
"7 i- i- i-

l 1 ~ ::t 
~ ~ ~ 0 :s: 

::E '-' '-' '-' 

--- ~ ---"" "" 
1 0,15 0 nxx - - -

2 0,08 100 nA 8,1 1,11 0,44 
3 0,1 50 nB 4,6 1,32 0,32 
4 0,1 75 nB 5,6 1,16 0,38 
5 0,05 50 nA 4,1 1,34 0,4 
6 0,05 75 nA 5,0 1,21 0,43 
7 0,05 25 nA 2,9 1,44 0,51 
8 0,09 100 nB 8,6 1,05 0,35 
9 0,1 25 nB 3,5 1,29 0,38 
10 0,08 100 ne 9,1 1,0 0,4 
11 0,05 25 ne 4,2 1,18 0,24 
12 0,05 75 ne 6,8 1, Il 0,11 
13 0,05 50 ne 5,5 1,24 0,18 

Cpe)lHHe 3KCnJ1yaTaQHoHHble Bbl6poCbl TOKCHLJHblX KOMnOHeHTOB, r/(KBT·LJ), onpe)leJ1j{IOTcjJ 

KaK cyMMa npOH3Be)leHHH Bbl6poCOB TOKCHLJHbIX KOMnOHeHTOB Ha TpHHa)lQaTH pe)KMMax 

QHKJ1a Ha K03<P<PHQHeHTbl 3HaLJHMOCTH 3THX pe)KMMOB 

(2) 

r)le g - Bbl6poCbl KOMnOHeHTa Ha pe)KMMe; 

83 - K03<P<PHQHeHT 3HaLJHMOCTH pe)KMMa. 

B COOTBeTCTBHH C Ta6J1HQeH 2 H 3aBHCHMOCTblO (2) Cpe)lHHe 3KCnJ1yaTaQHoHHble Bbl6poCbl 

TOKCHLJHblX KOMnOHeHTOB )lBHraTeJ1jJ 4rQ7,5/7,35, r/(KBT·LJ): gNox = 4,95; gco = 1,45; 
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gCH = 0,48. 

TaKHM o6pa30M, CHH)I(eHHe Cpe}l,HHX 3KCnJlyaTaQHOHHbrx Bbl6poCOB }l,BHraTeJUI 4PI7,5/7,35 

no cpaBHeHHIO C 6eH3HHoBbiM }l,BHraTeJleM-npOToTHnoM MeM3-307 COCTaBHJlO: no NOx - 61 

%; no CO - 96 %; no CH - 78 %. 

BbIBOAbI 

1. .D;o6aBKa BO}l,OpO}l,a K npHpO}l,HoMy ra3y n03BomleT yCTpaHHTb He}l,OCTaTKH 

npHMeHeHHR KOHQenQHH «6e}l,HOrO ropeHHR », coxpaHHB eë }l,OCTOHHCTBa. 

2. Ha OCHOBe MaJlOJlHTpaJKHOrO ra30BOrO }l,BHraTeJlR 4rQ7,5/7,35 C03}l,aH 

3KcnepHMeHTaJlbHblH CTeH}l" n03BOJlRIO~HH npOBO}l,HTb HCCJle}l,OBaHH~ Ha Tpëx BH}l,ax 

TOnJlHBa B Jl106blX nponOPQIDIX - 6eH3HHe, BO}l,OpO}l,e H npHpO}l,HOM ra3e. 

3 . I1pe}l,JlO)l(eHbl xapaKTepHCTH'leCKHe KapTbl }l,Jl51 CHCTeM ynpaBJleHH~ COCTaBOM 

TOnJlHBO-B03}l,ylllHoH CMeCH H yrJIOM onepe)l(eHHR 3ruKHraHIDI 6JIOKa ynpaBJIeHHR 

}l,BHraTeJIeM npH pa60Te ero Ha CMeceBOM TOnJIHBe C nOCTO~HHOH }l,06aBKOH BO}l,OpO}l,a BIO 

%. 

4. CpaBHHTeJIbHbre HCnbITaHH5I }l,BHraTeJI~ Ha 6eH3HHe (3aBO}l,CKa5I nporpaMMa 

ynpaBJIeHH~) H CMeceBOM TOnJIHBe (c HCnOJIb30BaHHeM nonytfeHHblX xapaKTepHCTHtfeCKHX 

KapT) nOKa3aJlH, tfTO Ha HOMHHaJIbHOM pe)l(HMe MO~HOCTb He H3MeH51eTCR, Ha pe)l(HMe 

MaKCHMaJlbHOrO KpYTRI.l{erO MOMeHTa MO~HOCTb na}l,aeT Ha 10 %. Y}l,eJIbHbIH 3cpcpeKTHBHbu1 

pacxo}l, TOnJlllBa Ha HOMHHaJlbHOM pe)l(11Me CHH)I(aeTCR Ha 5 %, Ha pe)l(11Me MemQx - Ha 9 %. 

5. 3KcnepHMeHTaJlbHOe HCCJIe}l,OBaHHe C HCnOJIb30BaHHeM 13-cTyneHtmToro QHKJla ESC 

nOKa3aJlO, tfTO KOHBepTaQH~ 6eH3HHoBoro MaJlOJIHTpaJKHOrO }l,BHraTeJI~ MeM3-307 Ha 

CMeceBoe TOnJIHBO npHBO}l,HT K CHH)I(eHHIO BbI6poCOB: no NOx - 61 %; no CO - 96 %; no 

CH -78 %. 
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àeU2ameJleÛ ymotlHeHa MameMamU'leCKaJl MoàeJlb npo14ecca C20paHUR C nepeMeHHblM 
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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, 
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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. 

BBe~eHHe 

C TOqKH 3peHH5I TOKCHqHOCTH oTpa6oTaBuIHx ra30B BO.ll.OpO.ll. 5IBJI5IeTC5I HaHJIyqlllHM 

H3BeCTHblM TOrrJIHBOM ,ll.JI5I ,[(BC [1]. O.ll.HaKO .ll.O CHX nop He pellleHa np06JIeMa nOJIy'leHH5I 

BO.ll.OpO.ll.a B KOJIJ1l:leCTBaX, .ll.OCTaTO'lHbIX .ll.JI5I HCnOJIb30BaHH5I Ha aBTOM06HJIbHOM 

TpaHcnopTe. 

BCJIe.ll.CTBHe 60JIblllHX 3aTpaT 3HeprHH Ha nOJI)'l.JeHHe BO.ll.OpO.ll. 5IBJI5IeTC5I .ll.OpOrHM TOrrJIHBOM. 

O.ll.HaKO B He60JIblllHX KOJIH'leCTBaX OTHOCHTeJIbHO .ll.elllëBblH BO.ll.OpO.ll. nOJIyqaeTC5I B 

KaqeCTBe OTXO.ll.OB p5I.ll.a XHMH'leCKHX npOH3BO.ll.CTB (HanpHMep, KOKCOXHMHqeCKoro). 3TOT 

BO.ll.OpO.ll. MO)K}:lO HCnOJIb30BaTb B KaqeCTBe .ll.06aBKH K npHpO.ll.HOMy ra3y, rrOJIyqa5I, TaKHM 

06pa30M, CMeceBoe TOrrJIHBO. l'lcrrOJIb30BaHHe CMeceBoro TOI1JIHBa y)!(e .ll.aëT B03MO)K}:lOCTb 

06eCrreQHTb pa60Ty orrpe.ll.eJIëHHOrO KOJIH'leCTBa aBTOM06HJIeH. 

TaKHM 06pa30M, .ll.BHraTeJIH, pa60TalO~He Ha CMeceBOM TOrrJIHBe, B HaCT05I~ee BpeM5I y)!(e 

MoryT 3aHHMaTb onpe.ll.eJIëHHylO y3KyJO HHIlly - aBTOM06HJIH rOCY.ll.apCTBeHHbIX CJIy)!(6 B 

3KOJIOrH'leCKH 'lHCTbIX, 3arrOBe.ll.Hb1X H KypOpTHblX 30Hax (o6~eCTBeHHbIH TpaHcnopT, 

CJIy)!(6bl TaKCH, aBTOM06HJIH KOMMyHaJIbHblX CJIy)!(6 H T.n.). 
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AHaJ1H3 ny6J1HKa"HU no TeMe HCCJ1e~OBaHHH 

MHorHe aBTopbl yKa3bIBaJOT, lJTO C HCTOI.QeHHeM 3anaCOB He<pTH HaH60Jlee MaCCOBblM 

TOnJlHBOM roUi ,[{BC CTaHeT npHpO)],HblH ra3 [l, 5, 14 H )],p.]. IlpH 3TOM JlylJllIe Bcero 

3KOJlOrWieCKHe CBOHCTBa 3Toro TOnJlHBa yJly1.JllIaJOTcH nyrëM HCnOJlb30BaHHjJ )],o6aBKH 

Bo)],opo)],a K HeM y [2]. 

HanpHMep, OlJeHb 3<p<peKTHBHbIM nyrëM CHH)I(eHHjJ TOKCHlJHOCTH ra30Boro )],BHraTeJljJ 

HBJlHeTCH HCnOJlb30BaHHe KOHQem.\HjJ «6e)],Horo rOpeHHjJ». IlpH 3TOM npHMeHeHHHe )],o6aBKH 

Bo)],opo)],a K ra30BoMy TOnJlHBy n03BOJlHeT yCTpaHHTb OCHOBHble He)],OCTaTOK )],aHHoH 

KOHQenQHH - HenOJlHOe cropaHHe pa60lJeH CMeCH H nponycKH BcnblllIeK, a TaK)l(e 

cyI.QeCTBeHHO yBeJlH1.JHTb HH)I(HHH npe)],eJl BOCnJlaMeHeHHH CMeCH no a. [3]. KpOMe Toro, 

KOHBepTaQHjJ )],BHraTeJlH, pa60TaJOI.l.\erO Ha )l(H)],KOM He<pTHHOM TOnJIHBe, Ha C)I(aTblH 

npHpO)],HblH ra3 npHBO)],HT K yBeJlHlJeHHJO npO)],OJl)I(HTeJlbHOCTH cropaHHH, lJTO, B CBOIO 

OlJepe)],b, npHBO)],HT K yBeJlHlJeHHJO Bbl6poCOB HecropeBllIHX yrJIeBo)],opo)],OB CH C 

oTpa6oTaBllIHMH ra3aMH. ,n:06aBKa Bo)],opo)],a K ra30BoMy TOnJlHBy yBeJlH1.JHBaeT CKOpOCTb 

nJlaMeHH, COKpaI.QaH npo)],OJl)l(HTeJlbHOCTb cropamŒ H CHH)I(aH TaKHM 06pa30M Bbl6poCbl CH 

[4,5]. 

HCCJle)],OBaHHH, npoBe)],eHHble B [6, 7] nOKa3bIBaJOT, lJTO He6oJlbllIOe yBeJlHlJeHHe 

KOHQeHTpaQHH Bo)],opo)],a B ra30BOM TOnJlHBe cnoco6cTByeT nOBblllIeHHJO MOI.l.\HOCTH 

)],BHraTeJlH Ha HeCKOJlbKO npOQeHTOB B 3aBHCHMOCTH OT pe)I(HMa. 3TO npoHcxo)],HT 3a ClJëT 

yBeJlHlJeHHH CKOpOCTH nJlaMeHH H BblCOKOH HH311IeH TenJlOTbl CrOpaHHjJ (H,,) 3Toro TOnJlHBa. 

KpOMe Toro, )],o6aBKa Bo)],opo)],a CHH)I(aeT 3HeprHJO BOCnJIaMeHeHHH, Heo6xo)],HMylO )],JlH 

Ha)],ë)I(Horo BOCnJlaMeHeHHH OCHOBHoro TOnJlHBa. TaK, )],o6aBKa Bo)],opo)],a K npHpO)],HOMy 

ra3y B KOJlH1.JeCTBe 10 % n03BOJljJeT yMeHbllIHTb 3HeprHJO BOCnJlaMeHeHHH B 5,7 pa3, 1.JTO 

n03BOJlHeT OTKa3aTbCH OT HCnOJlb30BaHHH MHoroHcKpoBOH BblcoKo3HepreTH'œCKOH CHCTeMbI 

33)I(HraHHjJ npH KOHBepTaQHH 6eH3HHoBoro )],BHraTeJljJ Ha npHpO)],HblH ra3 [9]. 

:U;eJ1h HCCJ1e~OBaHHH 

IlpoBe)],eHHblH aHaJIH3 JlHTepaTypHblX HCT01.JHHKOB nOKa3aJI QeJleC006pa3HOCTb 

HCnOJlb30BaHHjJ CMeCH npHpO)],Horo ra3a H Bo)],opo)],a (cMeceBoro TOnJlHBa) B Ka1.JeCTBe 

MOTopHoro TOnJlHBa. Ilo3ToMy QeJlbJO HCCJle)],OBaHHH HBJlHeTCH Bbl60p OnTHMaJIbHblX 
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napaMe1'pOB pa60ThI MaJlOJlH1'pIDKHOrO ,llBHraTeml 4tI7,5/7,35, pa60TalO~ero Ha CMeceBOM 

TOnJlHBe. 

3KcnepUMeUTaJlbUhlH CTeu~ 

~ml BhInOJlHeHH" 3KcnepHMeHTaJlhHOrO HCCJle,llOBaHH" ,llBHraTem 4rtI7,5/7,35 , 

pa60TalO~ero Ha CMeCH C)I(aTOrO npHpO,llHOrO raJa H BO,llOpO,lla, HCnOJlh30BaJlC" 

3KcnepHMeHTaJlhHhlH CTeH,ll, onHcaHHhIH B [1 0]. ~" o6eCneqeHH" B03MO)I(HOCTH pa60Thi 

CTeH,lla Ha CMeCH npHpO,llHOrO raJa H BO,llOpO,lla 6hlJla HCnOJlh30BaHa CHCTeMa nO,llaqH 

BO,llOpO,lla, onHcaHHOH B [11]. ~aHHM CHCTeMa o6eCneqHBaeT He3aBHcHMylO nO,llaqy Tpëx 

BH,llOB TOnJTHBa (6eH3HHa, npHpO,llHOrO raJa, BO,ll0p0,lla) B mo6h1x nponopl.\H»X, npHqëM ;ll.m 

nO,llaqH 6eH3HHa HCnOJlh30BaJlaCh IlITaTHM TOnJlHBHM CHCTeMa .ll.BHraTeJl" MeM3-3 07. 

06~HH BH,ll CHCTeMhl nO,llaqH npHpO,llHOrO raJa H BO,llOpO,lla, yCTaHOBJleHHOH Ha 

HCnhlTaTeJlhHOM CTeH,lle, npHBe,lleH Ha pHC. 1. 

PHC. 1. CHcTeMa nO,llaqH TOnJlHBa Ha 3KcnepHMeHTaJlhHOM CTeH,lle. 

CTeneHh C)I(aTH» Ha CTeH,lle Moma H3MeH»ThC" npH nOMO~H Tpëx KOMnJleKTOB nopllIHeH, 

06eCneqHBalO~HX CJle,llylO~He 3HaqeHU" E: E = 9,8; E = 12 H E = 14. 
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OCUOBUble nOJlOJKeUHH paC .. ëTHOH MO~eJlH 

C l.(eJlblO 3KOHOMHH MaTepHaJIbHbIX pecypcoB 6bIJl Bbl6paH paCt.IëTHO-3KCnepHMeHTaJIbHbIH 

nOAxOA K HCCJleAOBaHHlO. B Kat.IeCTBe paCt.IëTHOH MOAeJlH HCnOJlb30BaJIaCb MOAeJlb BH6e C 

yTOt.IHeHIDIMH, npeAJlO)l<eHHblMH B [12]. YTOt.IHeHIDI 3aKJDOt.IaIOTCH B yt.IëTe Toro, t.ITO 

nOKa3aTeJlb cropaHHH BH6e m HBJlHeTCH He nOCTOHHHOH BeJlHt.IHHOH, a H3MeHHeTCH B 

npOl.(eCce cropaHHH. MeTOAHKa onpeAeJleHHH H3MeHeHHH nOKa3aTeJlH cropaHHH BH6e m B 

npOl.(eCce cropaHHH nyTëM o6pa6oTKH xapaKTepHCTHKH TenJlOBblAeJleHHH, nOJlyt.IeHHOH 

3KcnepHMeHTaJIbHO, TaKJKe npHBeAeHa B [12]. 

TaK KaK YT0t.IHemtH MeTOAHKH BH6e, npeAJlO)l(eHHble B [12], 6a3HpyIOTCH Ha 

3KcnepHMeHTaJIbHblX AaHHblX, TO C ~eJlblO o6eCnet.IeHIDI TOt.IHOCTH paCt.IëTOB C 

HCnOJlb30BaHHeM AaHHOH MOAeJlH 6bIJIO BbInOJlHeHO 3KcnepHMeHTaJIbHOe HCCJleAOBaHHe 

ABHraTem 4rQ7,5/7,35 Ha 27 pe)I(HMaX npH 3-x CTeneHHX C)I(aTHH. HCnbITaTeJlbHble 

pe)I(HMbl 6blJlH Bbl6paHbl npOH3BOJlbHO. 

Ha OCHOBe pe3yJlbTaTOB npoBeAeHHbIx HCnblTaHHH nOJlyt.IeHa 3aBHCHMOCTb Am 

nepeMeHHoro nOKa3aTem cropaHHH BH6e H npOAOJl)I(HTeJlbHOCTH cropaHIDI B ABHraTeJle, 

pa60TalOlIl.eM Ha CMeceBOM TOnJlHBe. 

m . = 10.639. - . . (a + 0.00025). e + 18 x llv - 0.25 . f: + 1. n + 500 _ 
van <Pl 40 0.8 Il 5000 , (1) 

-2.3 · \If - 28.025· <Pt + 98.045 · <PT -156.86· <pi + 86.88· <pi 

rAe <Pi - OTHOCHTeJlbHbIM yrOJl cropaHIDI, <Pi = 0 ... 1 ; n - t.IaCTOTa BpalIl.eHHH KOJleHt.IaTOrO 

BaJIa ABHraTeJlH, MHH·
1
; a - K03<pqml.(HeHT H36bITKa B03Ayxa; 7Jv - K03<P<PH~HeHT 

HanOJlHeHHH; e - yroJl onepe)l(eHHH 3a)I(HraHHH, rpaA. nKB AO BMT; E - CTeneHb C)I(aTHH; l.j.I -

o6'bëMHaH AOJlH Ao6aBKH BOAopoAa K npHpoAHoMy ra3y, l.j.I = O ... l. 

3aBHCHMOCTb npOAOJl)I(HTeJlbHOCTH cropaHHH OT AOJlH BOAopoAa B CMeceBOM TOnJlHBe l.j.I Ha 

yCTaHoBHBllIeMCH pe)I(HMe npHBeAeHa Ha pHC. 2 . 
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PHC. 2. 3aBHcHMoCTb npO,lJ,OJDKHTeJlbHOCTH cropaHHj! OT ,lJ,OJlH BO,lJ,OpO,lJ,a B CMeceBOM 

TOnJlHBe (napaMeTpbl pe)IŒMa : n = 1000 MHH-
1
; E = 12; a = 1; llv = 0,7;9 = 22 rpa,lJ, . nJœ,lJ,O 

BMT). 

Ha OCHOBaHHH HCCJle,lJ,OBaHMj! BJlMj!HfŒ ,lJ,06aBKI1 BO,lJ,OpO,lJ,a Ha npO,lJ,OJl)IŒTeJlbHOCTb 

cropaHHj! nOJlyLJeHO paCLJëTHOe ypaBHeHMe ,lJ,Jlj! npO,lJ,OJl)IŒTeJlbHOCTM cropaHHj! B 

MaJIOJlHTplDKHOM ,lJ,BHraTeJle, pa60TaIOll\eM Ha CMeceBOM TOnJlHBe. 

<Pz = 37 .(0.812.a-0.015 ,9+4.223.! 0-4 'n-0.1258·ll v +0.947-\jI .0.788) (2) 

,[(Jlj! npOBepKM MO,lJ,eJlH BM6e C nOJlyLJeHHblMH ypaBHeHI-l5lMH 6blJlM npOBe,lJ,eHbl 

,lJ,OnOJlHMTeJlbHble MCnblTaHMjJ Ha ! 0 pe)IŒMaX, He COBna,lJ,alOll\HX C TeMH, npM nOMOll\M 

KOTOpbIX 6bIJlM nOJlyqeHbl ypaBHeHMjJ (1) M (2). CpaBHeHMe 3KcnepMMeHTaJIbHbIX 3HaLJemJ:Ji 

Pi C paCCLJHTaHHbIMM no npe,lJ,JlaraeMOH MeTO,lJ,HKe nOKa3aJIO norpeWHOCTb paCLJëTa He 60Jlee 

5%. 

TaK KaK 06pa30BaHMe TOKCMLJHblX Bell\eCTB H,IJ,ëT B OCHOBHOM B nnaMeHH H npO,lJ,yKTax 

cropaHMj!, a B03HHKHOBeHMe ,lJ,eToHau.MM B ,lJ,BMraTeJle Hanpj!MylO 3aBHCMT OT TeMnepaTypbl 

HecropeBweH CMeCH B npou.ecce crOpaHM5I, yTOLJHëHHaj! MO,lJ,eJJb BH6e 6blJJa ,lJ,OnOJJHeHa 

,lJ,ByX30HHOH MO,lJ,eJJblO paCLJëTa npou.ecca cropaHHj!, onHcaHHoH B [15] . 

,[(JJj! MO,lJ,eJJMpOBaHHj! cO,lJ,ep)f(aHHj! TOKCMLJHblX Bell\eCTB B U.MJJMH,IJ,pe ,lJ,BMraTem Ha 

OCHOBaHHH TeMnepaTyp cropeBweH CMeCH, nOJlyLJeHHblX B pe3yJJbTaTe paCLJeTa C 
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npHMeHemfeM ,AByx30HHOH MO,AenH, HcnOnb30BarIaCb MeTO,AHKa paCl.JëTa paBHOBeCHoro 

COCTaBa npO,AyKTOB cropaHHSI C YT0l.JHeHHeM CO,Aep)f(aHHSI NOx no KHHeTHl.JeCKoMy 

ypaBHeHHIO, npe,AnO)f(eHHM 3BOHOBbIM. Eë onHcaHHe npHBe,AeHO B (12]. 

MeTO~HKa Bbl60pa CTeueHH c~aTHH 

KpHTepHeM BbI60pa CTeneHH C)f(aTHSI npe,AnO)f(eHO o6eCnel.JeHHe pa60TbI ,ABHraTenSl Ha 

npe,Aene ,AeTOHaQHH Ha pe)f(HMe MaKCHMarIbHOrO KpYTSllQerO MOMeHTa npH nonHOCTblO 

OTKpbITOH ,ApOCCeJTbHOH 3acnOHKe. 

KOnHl.JeCTBeHHaSl OQeHKa CTeneHH ,AeTOHaQHH BbInOnHjjnaCb paCl.JëTHbIM nyTëM npH nOMOlQH 

MeTO,AHKH, onHcaHHOH B [14] . B OCHOBe ,AaHHOH MeTO,AHKH ne)f(HT paCl.JëT KpHTepHjj 

,AeTOHaQHH B npoQecce CrOpaHHjj 

(he' -h) 
Kd = .(l- x) '(E-l) , 

HII 
(3) 

r,Ae he' - y,AenbHM 3HTarIbnHSI HecropeBweH CMeCH B MOMeHT Hal.JarIa cropaHHR, K.l1:)f(/Kr; h -

y,AenbHaSl 3HTarIbnHSI HecropeBweH CMeCH B nlO6oH MOMeHT BpeMeHH, K.l1:)f(/Kr; H II - HH3WM 

TennOTa cropaHHSI, K.l1:)f(/Kr, X - ,AonSl BblropeBwero Tonmma; E - CTeneHb C)f(aTHjj . 

I1orpaHHl.JHaSl ,AeTOHaQHjj npHCYTCTBy eT Ha pe)f(HMe B TOM cnyl.Jae, ecnH MaKCHMarIbHOe 

3Hal.JeHHe KpHTepHSI ,AeTOHaQHH B npoQecce cropaHHSI COCTaBnSleT K dmax = l ,S. I1peBblweHHe 

3Toro 3Hal.JeHHSI 03Hal.JaeT HarIHl.JHe ,AeTOHaQHH Ha pe)J(HMe, npHl.JëM eë HHTeHCHBHOCTb 

npSlMO nponOPQHOHarIbHa 3Hal.JeHHIO Kdmax . 

.lJ:nSl 3KcnepHMeHTanbHOH npOBepKH paCl.JëTHblX 3Hal.JeHHH K dmax CTeneHb C)f(aTHjj Ha CTeH,Ae 

H3MeHjjnaCb npH nOMOlQH Tpëx KOMnneKTOB nopwHeH, 06eCnel.JHBaJOIl.\HX 3Hal.JeHHjj CTeneHH 

C)f(aTHjj E = 9,8; E = 12 H E = 14. 3KcnepHMeHTarIbHOe 3Hal.JeHHe K dmax onpe,AenSlnOCb npH 

nOMOIl.\H MeTO,Aa o6pa6oTKH HH,AHKaTOpHbIX AHarpaMM, onHcaHHoro [12]. 

3KcnepHMeHTarIbHM npoBepKa paCl.JëTHblX ,AaHHbIX npH nOMOlQH CTeH,Aa, onHcaHHoro B [10, 

Il], nOKa3arIa norpewHocTb paCl.JëTa 3Hal.JeHHSI Kdmax He 60nee 10 %. 

PaCl.JëTHO-3KcnepHMeHTarIbHble HCCne,AOBaHHSI nOKa3arIH, l.JTO ,Am \If = 0,1 (npH a = 1) 

CTeneHblO E=12, l.JTO 6bInO nO,ATBep)f(,AeHO 
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3KcnepHMeHTaJ/bHO. KaK ClIe,lJ,CTBHe, ,lJ,JUI ,lJ,BHraTeml 4rQ7,5/7,35, pa60TalOIl.{erO Ha CMeCH 

npHpO,lJ,HOrO ra3a H BO,lJ,OpO,lJ,a, 6hlJ1a Bhl6paHa CTeneHh C)lŒTWI 1':=12, H Bbl60p onTHMaJ/hHbIX 

perylIHpoBo'lHblX napaMeTpoB ,lJ,BHraTeml npOBO,lJ,HlIC5I ,[(J151 CTeneHH C)I(aTH5I 1':=12. 

Perneuue 3a~a'lU OUTUMU3aQUU peryJlUpOBO'lUblX uapaMeTpoB ~BUraTeJlH 4rQ7,5/7,35, 

pa60TalOlQerO ua CMeceBOM TOUJlUBe 

):Lrr51 peWeHH5I 3a,lJ,a'lH onTHMH3aQHH perylIHpoBo'lHbIX napaMeTpoB ,lJ,BHraTeJUI 4rQ7 ,5/7 ,35, 

pa60TalOIl.{erO Ha CMeCH npHpO,lJ,HOrO ra3a H BO,lJ,OpO,lJ,a, HcnOlIb30BaJ/C5I MeTO,lJ, HCClIe,lJ,OBaHHR 

npOCTpaHCTBa napaMeTpOB C HcnOlIb30BaHHeM ceTOK C0601I5I, nO,lJ,p06HO onHcaHHbIH B [13]. 

PeweHHe 3a,lJ,a'lH onTHMH3aQHH perylIHpoBO'lHblX napaMeTpOB ,lJ,BHraTe1I5I npe,lJ,nOlIaraeT 

nOHCK KOMnpoMHcca Me)l(,[(y MO~HOCThlO, 3KOHOMH'IHOCThlO H TOKCH'IHOCTbJO ,lJ,BHraTeJUl. 

Il03ToMy B KatteCTBe KpHTepHeB KatteCTBa pa60ttero npoQecca HcnOlIb30BaJ/HCb ClIe,lJ,ylOll.{He 

BelIHttHHhl: y,lJ,elIbHblH 3<p<peKTHBHhIM paCXO,lJ, TonlIHBa ge, r / (KBT''I); 3<p<peKTHBHa5I 

MOIl.{HOCTb Ne, KBT; y,lJ,elIbHble Bbl6poCbl OKCH,lJ,OB a30Ta gNOx, r / (KBT·tt). 

BbI60p ~uaua30ua BapbupOBaUUH 4»aKTopoB upu perneuuu 3a~a'lU OUTUMU3aQUU 

peryJlUpOBO'lUblX uapaMeTpOB ~BUraTeJlH 

Bhl60p ,lJ,Hana30Ha BapbHpOBaHl151 <paKTOpOB npH peWeHl1H 3a,lJ,attH onTHMH3aQHH 

perylIHpOBOttHbIX napaMeTpOB ,lJ,BHraTe1I5I oCyll.{eCTB1I5I1IC5I H3 ClIe,lJ,ylO~Hx C006pa)l(eHHH. 

Pa60Ta ,lJ,BHraTe1I5I npH a < 1 HeQelIeco06pa3Ha Ha lIJ060M pe)I(HMe H3-3a O,lJ,HOBpeMeHHoro 

yXy,lJ,WeHH5I nOKa3aTelIeH MO~HOCTH, 3KOHOMH'IHOCTH H TOKCH'IHOCTH. 

MaKCHMaJ/bHoe 3Ha'leHHe ,lJ,OlIH BO,lJ,OpO,lJ,a B CMeceBOM TonlIHBe \If npHHHMaeTC5I HCXO,lJ,51 H3 

06eCne'leHl15I B03MO)I(HOCTH Ka'leCTBeHHoro perylIHpoBaHH5I CMeCH. TaKHM 06pa30M, 

MaKCHMaJ/hHoe 3Ha'leHHe \If - 3TO ,lJ,06aBKa BO,lJ,OpO,lJ,a, 06eCne'lHBaJO~a51 cTa6HlIhHYJO pa60Ty 

,lJ,BHraTeJUI Ha pe)I(HMe MHHHMaJ/hHbIX 060pOTOB XOlIOCToro XO,lJ,a npH nOlIHOCTblO OTKpblTOH 

,lJ,pOCCelIbHOH 3aClIOHKe. Ilpe,lJ,BapHTelIbHble HCClIe,lJ,OBaHl15I nOKa3aJ/H, 'ITO TaKa51 pa60Ta 

,lJ,BHraTeJUI 06eCnettHBaeTC5I npH a = 4 H \If = 0,6. 3TH 3Ha'leHl15I npHHllMalOTC5I KaK 

MaKCHMaJ/hHhle 3Ha'leHH5I a H \If B HCClIe,lJ,OBaHHH. 

Bbl60p ,lJ,Hana30Ha H3MeHeHl15I yma onepe)l(eHH5I 3a)I(HraHl15I e oCyll.{eCTB1I5I1IC5I no 

pe3ylIbTaTaM npe,lJ,BapHTelIbHhlx HCClIe,lJ,OBaHHH. 
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.ll:Hana30H H3MeHeHHH LJaCTOTbl Bpa~eHHH n, MHH-
1
, HBJmeTCH ,D,Hana30HOM H3MeHeHHH 

LJaCTOTbI Bpa~eHHH 6a30BOrO ,D,BHraTeJIH_ 

YrOJI OTKpblTHH ,D,pOCCeJIbHOH 3aCJIOHKH <j) IIP 0603HaLJeH B % OT nOJIHOrO OTKpbITHH, 

H3MeHHeTCH OT 0 ,D,O 100. 

l-!ToroBble ,D,Hana30HbI BapbHpoBaHHH BblillenepeLJHCJIeHHbIX cpaKTopoB npHBe,D,eHbl B 

Ta6JIHQe 1. 

Ta6JlHQa 1 . .ll:Hana30H BapbHpoBaHHH napaMeTpoB ,D,BHraTeJIH npH peIlleHHH 3a,D,aLJH 

onTHMH3aQHH peryJIHpOBOLJHblX napaMeTpoB ,D,BHraTem 

A - N \If <j) IIP 

rpa,D,. nKB,D,O -1 % -
BMT 

XB -

1 5 800 ° ° 
4 60 5600 0,6 100 

Pe3yJlhTaTbI IICCJle,D,OBaHHII 

AHaJIH3 BJIH>JHHH BeJIHLJHHbl ,D,06aBKH BO,D,OpO,D,a B CMeceBOM TOnJIHBe Ha pa60LJHH npou.ecc 

,D,BHraTeJI>J nOKa3aJI, LJTO yBeJIHLJeHHe \If n03BomeT pa60TaTb C 60JIhIIIHMH 3HaLJeHHHMH a, 

LJTO, B CBOIO OLJepe,D,b, n03BOJI>JeT CHH3HTh KOHu.eHTpaQHIO NOx B oTpa60TaBIIIRX ra3ax H 

yJIyLJIIIHTb nOKa3aTeJIH 3KOHOMHl.{HOCTH 3a CLJeT yBeJIHLJeHHH K03cpcpHQHeHTa HanOJIHeHHH l'lv. 

Ha HOMHHaJIhHOM pe)f(}fMe \If = 0,02, LJTO npaKTHLJeCKH He yMeHhIllaeT MO~HOCTH ,D,BHraTem, 

npH 3TOM BhI6poChl NOx yMeHhIllalOTCH Ha 5 % no cpaBHeHHIO C \If = O . .ll:aJIhHeHIIIee 

yBeJIHLJeHHe ,D,06aBKH BO,D,OpO,D,a Ha HOMHHaJIbHOM pe)f(}fMe npHBO,D,HT K CHH)f(eHHlO 

MO~HOCTH. TaK, Ha HOMHHaJIbHOM pe)f(}fMe yBeJIHLJeHHe ,D,06aBKH BO,D,OpO,D,a C \If = 0 ,D,O 

\If = 0,1 CHH)f(aeT Ne Ha 4 %. 

llpH nepexo,D,e Ha LJaCTHLJHhle pe)f(}fMbl yBeJIHLJeHHe ,D,06aBKH BO,D,OpO,D,a ,D,O \If = 0,03 ... 0,6 

n03BOJIHeT YBeJIHl.{HTb 3Hal.{eHRH a Ha 3THX pe)f(}fMaX, LJTO n03BOJI>JeT pa60TaTb npH 

nOJIHOCThlO OTKpblTOH ,D,pOCCeJIbHOH 3aCJIOHKe. 3TO npHBO,D,HT K CHH)f(eHHIO Bhl6poCOB NOx 

Ha 8-90 %, B 3aBHCHMOCTH OT pe)f(}fMa. BCJIe,D,CTBHe yBeJIHLJeHHH K03cpcpHIJ.ReHTa 

HanOJIHeHH>J ge npH 3TOM B Cpe,D,HeM yJIyLJIIIaeTCH npH6JIH3HTeJIbHO Ha 5-25 %, a Ne Ha 
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qaCTMqHbIX pe)l(J1MaX He CHM)I(aeTCH, a npM BbiCOKHX qaCTOTax Bpall(eHHH - .ll.a)l(e 

yBeJIMqMBaeTCH. 

Ha pe)l(J1Me MMHMMaJIbHbIX 060pOTOB XOJIOCTOrO XO.ll.a .ll.06aBKa BO.ll.opO.ll.a COCTaBMJIa 

\1' = 0.6, qTO .ll.OCTaTOqHO }l.JI5I pa60Tbl ra30Boro .ll.BMraTem Ha 3TOM pe)l(J1Me npM nOJIHOCTblO 

OTKpbITOH .ll.pOCCeJIbHOH 3aCJIOHKe. ,[(aJIbHeHWee YBeJIMqeHMe a TPe6yeT .ll.aJIbHeHWero 

YBeJIMqeHHH \l', qTO HelleJIecoo6paJHO. 

YBeJIMqeHMe a , CBH3aHHoe C npMMeHeHMeM KaqeCTBeHHoro peryJIMpOBaHHH, He 0TP~aeTCH 

Ha KaqeCTBe BOCnJIaMeHeHMH CMeCM, TaK KaK YBeJInqeHMe .ll.06aBKH BO.ll.OpO.ll.a cyll(eCTBeHHO 

CHM)I(aeT 3HepmlO BOCnJIaMeHeHMH CMeceBoro TOnJIMBa (pMC. 3). 3TO n03BomeT 

MCnOJIb30BaTb WTaTHYIO cMcTeMy 3a)1(J1raHHH .ll.BMraTem ~e~3-307 .ll.JIH BOCnJIaMeHeHHH 

TOnJIMBO-B03.ll.yWHOH CMeCM. 

1,6 

Q 
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1,0 
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PMC. 3. BJIMHHMe .ll.06aBKH BO.ll.OBO.ll.a Ha 3Heprmo BOCnJIaMeHeHHH CMeCM npMpO.ll.HOrO raJa H 

B03.ll.yxa npM PaJJIHqHbIX K03<P<PHllHeHTax H36bITKa B03.ll.yxa 



249 

XapaKTepHCTH'IeCKHe KapTbI 

Ha OCHOBaHlUI npOBe~eHHblX MCCJle~OBaHMH nOJly'-leHbl xapaKTepMCTM'-IeCKHe KapTbl ~JU1 

CMCTeM ynpaBJleHlliI ~BMraTeml, npMBe~eHHble Ha pMC. 4, 5 M 6. 

60 

j5 e 

PMC. 4. XapaKTepMCTH'.JecKa51 KapTa ynpaBJleHM51 ~o6aBKoH Bo~opo~a 

a 

1,0 

p. 

PMC. 5. XapaKTepMCTM'-IeCKa51 KapTa ynpaBJleHlliI K03<jlqmQMeHTOM H36bITKa B03~yxa 



e 
rpa,q. nKB 

AoBMT 

40 

PHC. 6. XapaKTepHCTHlJeCKaH KapTa ynpaBneHHH yrnoM onepe)f(eHHjj 3a)f(HraHHH 

OCHOBHbIe TeXHHKO-3KOHOMH'IeCKHe nOKa3aTeJIH tlBHraTeJIH 
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BHellJIDIH CKopocTHaH xapaKTepHCTHKa tlBHraTe~ (BCX,z:o H H3MeHeHHe cO.ll.ep)f(aHHjj 

HopMHpyeMblx TOKCHlJHblX KOMnOHeHTOB no BCX)]; npHBe.ll.eHbl COOTBeTCTBeHHO Ha pHC. 7 H 

8. 

B CBH3H C TeM, lJTO .ll.pOCCeJIbHaH 3acnOHKa B .ll.BHraTene OTKpbITa nOCTOHHHO, no.ll. BHelIIHeH 

CKOpOCTHOH xapaKTepHcTHKOH nOHHMaeTCH CKOpOCTHaH xapaKTepHCTHKa, CHHTaH npH 

MaKCHMMbHOH l\HKnOBOH nO.ll.a1.fe TonnHBa B l\HnHH.ll.pe. 
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PMC. 7. BHeUIfUHI CKopocTHalI x apaKTepMcTMKa ABMraTeJUI 4f117,5/7,35 
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PHC. 8. BHellHUUI CKOpOCTHrui xapaKTepHcTHKa ,lJ,BHraTemI 4rQ7,5/7,35 
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KaK BH,lJ,HO H3 pHC. 7, npH nepeBO,lJ,e ,lJ,BHraTeml Ha CMeceBoe TOnJIHBO npaKTHl.JeCKH y,lJ,aJIOCb 

H36e)l(aTb nOTepb MOlQHOCTH Ha HOMHHaJIbHOM pe)l(HMe no cpaBHeHHIO C pa60TOH npH \If = 0 

(Ne = 50 KBT), Ha pe)l(HMe MaKCHMaJIbHOrO KpynUlI.ero MOMeHTa Memax (n = 3500 MHH' l) 

CHH)l(eHHe MOlQHOCTH npH nepexo,lJ,e C npHpO,lJ,HOrO ra3a Ha CMeceBoe TOnJIHBO COCTaBJIjJeT 5 

%. 

Y,lJ,eJIbHbIH 3cpcpeKTHBHblH pacxo,lJ, TOnJIHBa Ha HOMHHaJIbHOM pe)l(HMe CHH)l(aeTCjJ Ha 
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5 %, Ha pe)I<HMe Memax - Ha 12 %. 

IIpH nepeXO)1.e Ha 'IaCTH'IHble pe)JŒMbl CHH)J(eHHe ge yBeJ1H'IHBaeTCjJ H COCTaBJ1jJeT )1.0 

25 %. 

TOKCH'IHOCTb )1.BHraTeml OlJ,eHHBaJTaCb npH nOMOll.\H 13-cTyneH'IaToro lJ,HKJ1a ESC. 

Pe3yJ1bTaTbI 3KcnepHMeHTaJTbHOrO HCCJ1e)1.0BaHHjJ )1.BHraTeJ1jJ 4rq7 ,5/7 ,35, pa60TalOll.\erO Ha 

CMeceBOM TOnJ1HBe, C HCn0J1b30BaHHeM 3Toro lJ,HKJ1a npHBe)1.eHbl B Ta6J1Hl~e 2. 

Ta6JIu .. a 2. Pe3yJ1bTaTbI HCnblTaHHH )1.BHraTeJ1J1 no lJ,HKJ1y ESC 

N!! 83 M"p n gNOx gco gCH 

,-... ,-... ,-... 
:r :r :r 

-;' i- f- i-
'èf? :c 

1 1 :s: ~ ~ o:l 
::E :.: 

'-' '-' '-' 

--- --- ~ 
'"" '"" 

1 0,15 ° XX - - -

2 0,08 100 nA 6,1 0,56 0,16 
3 0,1 50 nB 2,5 0,51 0,08 
4 0,1 75 nB 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 nB 6,8 0,53 0,13 
9 0,1 25 nB 2,1 0,25 0,1 

10 0,08 100 ne 7,2 0,5 0,14 
Il 0,05 25 ne 1,7 0,28 0,05 
12 0,05 75 ne 5,1 0,56 0,04 
13 0,05 50 ne 3,7 0,47 0,06 

Cpe)1.HHe 3KCnJ1yaTalJ,HOHHble Bbl6poCbl TOKCH'IHbIX KOMnOHeHTOB, r /(KBT''1), onpe)1.eJ1J1IOTcjJ 

KaK cyMMa npOH3Be)1.eHHH BbI6poCOB TOKCH'IHbIX KOMnOHeHTOB Ha TpHHa)1.lJ,aTH pe)JŒMaX 

lJ,HKJ1a Ha K03<pqmlJ,HeHTbI 3Ha'lHMOCTH 3THX pe)J(HMOB 

)3 

g= I(g; ·1)3;)' 

r)1.e 'if - Bbl6poCbI KOMnOHeHTa Ha pe)JŒMe; 

83 - K03<pqmlJ,HeHT 3Ha'lHMOCTH pe)JŒMa. 

;= ) 
(4) 

B COOTBeTCTBHH C Ta6J1HlJ,eH 2 H 3aBHCHMOCTbIO (4) Cpe)1.HHe 3KCnJ1yaTalJ,HOHHble BbI6poCbI 

TOKCH'IHbIX KOMnOHeHTOB )1.BHraTeJ1jJ 4[1-17,5/7,35, r/(KBT' 'I): 'ifNOx = 3,54; 'ifeo = 0,39; 
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TaKHM 06pa30M, CHH)f(eHHe CpeAHHX 3KCnJlyaTaQHOHHbIX BbI6poCOB ABHraTeJlJl 4rq7.517.35 

no cpaBHeHHIO C 6eH3HHOBbIM ABHraTeJleM-npOTOTHnOM MeM3-307 COCTaBHJlO: no NOx - 72 

%; no CO - 99 %; no CH - 96 %. 

1. )J;06aBKa BOAopoAa K npHpoAHoMy ra3y n03BOJlJleT yCTpaHHTb HeAOCTaTKH 

npHMeHeHJ1j! KOHQenQHH «6eAHoro rOpeHHJI», coxpaHHB eë AOCTOHHCTBa. 

2. npeAllO)KeHbI ypaBHeHJ1j! nepeMeHHoro nOKa3aTeJlJl CrOpaHJ1j! H npOAOJl)KJ1TeJlbHOCTH 

CrOpaHJ1j! Am YTOqHëHHOH MOAeJlH BH6e, n03BOJlJllOIQHe yqeCTb BJlHJlHHe A06aBKH 

BOAopOAa Ha 3TH <paKTOpbJ. 

3 . Ha OC HO Be MaJlOJlHTp~Oro ra30BOrO ABHraTeJlJl 4rQ7,517 ,35 C03AaH 

3KcnepHMeHTaJlbHbIH CTeHA, n03BOJlJllOIQHH npOBOAHTb HCCJleAOBaHJ1j! Ha Tpëx BHAax 

TOnJlHBa B Jl106bIX nponOPQHJfX - 6eH3HHe, BOAopOAe H npHpOAHOM ra3e . 

4. Ha OCHOBe npoBeAeHHblx HCCJleAOBaHHH npeAJlO)KeH OnTHMaJlbHblH nOAXOA K 

HCnOJlb30BaHHIO CMeceBoro TOnJlHBa B MaJlOJlHTpa)KHblX ra30BblX ABHraTemx. 3TOT nOAXOA 

y'ŒTblBaeT H3MeHeHHe AOJlH BOAopoAa B CMeceBOM TOnJlHBe OT 2 AO 60 % no 06bëMy, qTO 

n03BOJlHJlO peaJlH30BaTb KaqeCTBeHHoe peryJlHpOBaHHe CMeCH. 

5. npeAllO)KeHbl xapaKTepHCTHqeCKHe KapTbl AJlJl CHCTeM ynpaBJleHJ1j! COCTaBOM 

TOnJlHBO-B03AywHoH CMeCH, yrJlOM onepe)KeHHJI 3a)f(J1raHHJI H K03<P<PHQHeHTOM H36bITKa 

B03Ayxa 6JlOKa ynpaBJleHHJI ABHraTeJleM . 

6. CpaBHHTeJlbHble HcnbITaHJ1j! ABHraTeJlJl Ha 6eH3HHe (3aBOACKaJ! nporpaMMa 

ynpaBJleHHJI) H CMeceBOM TOnJlHBe C HCnOJlb30BaHHeM nOJlyqeHHblX xapaKTepHCTHqeCKHX 

KapT) nOKa3aJlH, qTO Ha HOMHHaJlbHOM pe)KHMe H pe)KJ1Me MaKCHMaJlbHOrO KpyTJlIQerO 

MOMeHTa MOIQHOCTb npaKTHqeCKH He H3MeHJfeTCJI . YAeJlbHblH 3<p<peKTHBHbIH pacxOA 

TOnJlHBa Ha HOMHHaJlbHOM pe)KHMe no cpaBHeHHIO C 6eH3HHOBbiM ABHraTeJleM CHH)KaeTCJI Ha 

3 %, Ha pe)KJ1Me M emax - Ha 10 %. 



255 

7. 3KcnepHMeHTanbHoe HCCJJe.nOBaHHe C HCnOJJb30BaHHeM 13-cTyneHlJaToro u.HKJJa ESC 

nOKa3anO, lJTO KOHBepTau.w1 6eH3HHoBoro ManOJJHTpruKHOro .nBHraTeJUI MeM3-307 Ha 

CMeceBoe TOnJJHBO npHBo.nHT K CHmlœHHlO BbI6poCOB: no NOx - 72 %; no CO - 99 %; no CH 

-96%. 
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Maamri R. 
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Bbl60p U 060CIl060llue pezyJlUp060'lllblX nopoMemp06 Z03060Z0 06UZOmeJlR C 1l000y60M, 

1<.01l6epmup0601l1l0Z0 U3 OU3eJlR 

Ko,l1)Ko A , TlO6aJ1h n ., ,[(y6e 11., nHnHHCIŒU M.C., Ka6aHoB AH. , A6paM'fyK 

<l>.1I., MaaMpH P. 
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