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Résumé

Le présent ouvrage présente des essais sur dynamométre effectués sur un moteur & combustion interne
fonctionnant a I’hydrogéne. Les essais ont €t effectués sur deux configurations du méme moteur. Dans un
premier temps, des essais sont réalisés sur le moteur dans son état d’origine muni d’un systéme d’injection
adapté pour I'hydrogene. Ensuite, des essais sont.effectués sur le méme moteur ayant subi quelques
modifications en ce qui concerne le syst¢éme d’admission et d’injection. Les modifications permettent de
laisser entrer I’air avant I’hydrogene, ceci, dans le but de refroidir davantage la chambre de combustion.
L’hydrogéne n’est pas injecté directement dans 1’écoulement d’air, le carburant est plutdt injecté de facon
indépendante. Une soupape d’admission est dédiée a I’admission de 1’air tandis que I’ autre est réservée pour
I'injection de ’hydrogene. De cette fagon, nous pensons pouvoir réduire les problémes de pré allumage. Cet
ouvrage présente aussi toutes les étapes utilisées dans 1’élaboration d’un logiciel permettant la simulation
d’un moteur & combustion interne fonctionnant a ’hydrogéne. Celui-ci simule le fonctionnement d’un

moteur i quatre temps. La phase d’échappement n’est pas simulée étant donné sa complexité.

* Une revue de littérature concernant les simulateurs numériques sera présentée et le choix du modéle utilisé
sera justifié. La simulation de ’admission sera présentée avec I’ensemble des hypothéses retenues. Des
résultats concernant uniquement la simulation de ’admission seront par la suite présentés. Pour .compléter
la simulation numérique, la modélisation de la combustion et de I’évolution des espéces chimiques seront
abordées. Une présentation des résultats expérimentaux et théoriques suivra. Les performances des moteurs
ainsi que les émissions polluantes seront analysées afin de vérifier si les modifications apportées au moteur
ont permis d’en améliorer le fonctionnement. Pour valider le logiciel, les résultats des essais seront
comparés avec les résultats théoriques. A la suite des observations découlant des essais sur le dynamomeétre,

des recommandations seront émises afin d’améliorer le fonctionnement des moteurs & hydrogene.

Etudiant ‘ . Directeur de recherche

ii



Remerciements

Je tiens tout d’abord a remercier la fondation de I’'UQTR et Hydro-Québec pour les bourses d’études
supérieures mises a la disposition des étudiants. Je tiens également a remercier mon directeur de maitrise,
Monsieur Yves Dubé pour son aide et son soutien. Merci aussi & Pierre Benard, Raymond Courteau,
Alexandre Palardy et Daniel Normandin pour support divers. Merci aussi 4 Etienne Dauphinais Rivard et

Jasmin Dufour pour toutes ces discussions sur I’hydrogéne.

iii



Table des matieres

F Y 1111 T P ii
REmMErCIEMENTS. .. vvivreiriireieninrireeriaranannins S e, iii
B0 SR S 11 F: 0 ) T TP RU PO, iv

Liste des fIGUIes. ....oouviiiiiiimiiiii eV

Liste des tableatX. ... ...uueniii i e et e et e vii

LiSte deS APPENAICES. ... iveener e en ettt e taee et et et e e e e a e et ta e te i ere e a st et e n e n s enn s eni e vii

LiSte des SYIMDOLES. .. uu ettt ittt et v et v e e et et e e e e s et e et et et e et e et e et et er et erer e tareanan vii

1 INTRODUCTION ..ottt tresssessestss st esesesesessasesasessnessnasesesssessenens SO TOORRRPIRIR 1

2 L’HYDROGENE DANS LE MOTEUR A PISTONS ......ovvvurererereneeesessssnssssssssssasessssnssesssssssssssnsens 2

2.1 Problématiques de IPhYArogene.........coceeceveeecieicrscereesieeieseesesreeseeeesseessesssesessesnsssssnsessisnsesnns 2

22 LLES SOMULIONS .eovveniriiiniiteincnteiecreteeesie sttt st s sttt e sa s asenesan e sat s et s et daee b entenasonans 2

2.2.1 INJECON A'@AW....c..eeeueerierieeererietee e e ereeesseeetesnseeseesseessasssssessesssnesesssesssesnsesrnssesnsesnsenns e 2

222 IDJECHON QIFECLE ... .oveueerrrenereterentetet et et oot sen b e s ee st e e es e e e s e an st neses 3

223 AdMiSSION SEPATER. .....coueoveriereeiereteaieteseetetrseteree st ets et sttt e see et e e es e en it e nes 3

2.24  Les moteurs de types FOLALLS .o s 4

23 La solution retenue par PIRH........cccooiiiiiiiiiiice ittt neeetee et e et eee e ses st eseesboneses 5

3 REVUE DE LITTERATURE............o.cevveivieveeeeseemssssssssssnssssssseresssossssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssnes 7
3.1 INtFOQUCHON ...civieiiiciiiie e s s e st st e e et ne e se e s s ses T

32 Expérimentation sur les moteurs 3 hYArogane .............e..ueeverereerveenisrmsnssnssssssessessssesssssssesssosees 7

33 Les SImulateurs NUMETIGUES «...co.everererteenrinenteinenesienseeeressestsserasessesseseesasssssessssasassssassasiesassasaene 8

34 La méthode numeérique GHIISEE ......c.coceriririieniiiniin ettt st aene 9

4 MODELISATION DE L’ ADMISSION .......cooucrrieummersrisssmeessasmssesssssesssesssessssnesssssssmmsssessessness 10

4.1 Systeéme d’équations de la tuyere................. et te ettt e et ettt e et e st e s st e aesaes e beesesen st naaeneane 10

4.1.1  Calculde la variation de teMPETALUIE .......couevunevreeireinesreisecsseisseeenssesscisese s snessassesssessnssesions 12

4.1.2  Calcul de la variation du nombre de Mach..........ccccooueiieniniiiinicineeee et 12

413  Calcul de la variation de pression...............c..... S e .13

4.1.4 - Calcul de 1a fTICHOM ...eeoeeeeeiiee ettt et ettt et et st eae b st et s e ssessasaes 13

4.2 Systéme d’équations du cylindre..................... sttt e ettt s et e ser e e s e r bt en e R e e et erenenatren 14

4.2.1  Calcul de la variation de densité............cococviiiiirininniiniiiniie s 14

4.2.2 Calcul de la variation de temPEIAULe .......c..cruereieierieterisisi ettt sssessssenas 15

423  Calcul de 1a variation de PreSSION.......cciereeierieirreereereeseeieesesieesiesesessserssassessesssasnsessesssensnes 15

424  Calcul de la variation de 1a QuAntité de CRAleUr.......ooooooooooeoeoeoeooeoooeo oo 15

4.3 Approche utilisée pour la modélisation de 1I’admiSSion .........cccceeveeiiesierieneinesrencee v nieeeeene 16

44 Hypotheses et SImpPLfiCationS......c.coueriiriirirtirnitereer ettt s ese e et e s e e e eaee 19

iv



4.5 Résultats des simulations pour la partie admission eereressesssonsseimeeeeeresssses e serassssssmreeeeesesesestoon 20

4.5.1  Effet du Maillage ........occeereererenienienrenieeienrinsesaresseesessesssessessessesseressesssssesssssasstorsessessessisnsnsass 20
452  Effet de 1a frCOM......oimieii s 21
4.5.3  Effet du coefficient de dECharge..........coccoeeircrieneniinniece ettt cr e e si s 23

- 454  Evolution des conditions dans 1a tUbUIULE ................coververieereeeecreesieesseessaeesseessess e ssesssessens 23
455  Evolution des conditions dans le cylindre S O O S 24
4.5.6  Effet de I'injection d’hydrogéne sur la masse d’air entrant dans le cylindre..................7 ...... 26
MODELISATION DE LA COMBUSTION .........oosmivteomseusnmsssnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssnns 28
5.1 Systdme d’équations POUT 18 COMBUSHON .........ververeeeeerevererereveseseseessseeseessessees reeeeteneeneenene 28
52 Equilibre Chimique .........veeeveeeveeereerissieessioneeenes st e enes 33
5.2.1  Présentation des équations UHESEES.......cceeveerrirrerrrerrierreerierresirsrnrsrsnesesesasesesssnesesssessnssrassesnns 34
5.2.2  Calcul des valeurs de dEPart .......c.cooceieiererienirrceieiestecet st ettt e e ssa e e s e e srase e 35
5.2.3  Fraction molaire du MEIANGE PAUVIC ....ccccrerrecererrrresereesereonsmssmsessarorisessssessssesersssssssessssssereseass 36
5.2.4  Fraction molaire du mélange TIChe .......c.cceivieiecrerierre ettt srese e resenanen 36
53 Calcul de la vitesse de flamme...................... et b et sh et s eaR e nesnan s e st net s 37
54 Approche utilisée pour la modélisation de 1a COmMbUSLION.........coeoirieecrerreerieteene e 38
RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMPARAISON AVEC LA SIMULATION .................... 42
6.1 INEFOGUCTION ..ottt ettt st sessses s e e sssesestobenesasensesssbesarsns etsretersegeaenes 42
6.2 DiSpOoSitifS EXPETIMENTAIX ...cc.ceceerierreererrieireierrriaesserseessasnessessesseseessesesssesassessessessassessessesessasses 42
6.2.1  DEroulement des tESES. ...c.courirreereerierererrrerseeteseetestrreseserseeserssessnesesessasesssnsssnsassesasensesassanss 43
6.3 RESUALS NUIMETIQUES ....couerieieniricete et ettt st ettt ae e b e besbe et et e e seebeanesasanaebrenns 43
6.3.1  RESUMALS GENETAUK.......vvverrrveeeevesnesereeseseeneserioes e 44
6.3.2  Effet de I'injection d’ @all.......c.ccoouereiiiiiceii ettt e resesrarsse e e e et st ssssbassesnsanenes 47
6.3.3 Effetde'avance a I'allumage..........cooorevriirinreineetenreeeieniee et seves e sesessesassassans 47
6.3.4  Effet de I'ajout d Un tUIDO ..cveruierierieriniiiesiierieetesece st e resrsessestese s e ssas s aseesasasssssesssenssane 49
6.4 Validation dt MOARLE .......c.ocuiiiiieiiicrerce ettt et st as st spe e ne 50
6.5 Comparaison des résultats eXpErMENtAUX ......oceererrvririrereireriiiersies e assens 52
6.5.1  Présentation des résultats expérimentaux..................................; ........................................... 52
6.5.2  INJECHOM A @AU.c...creeeririieieee et et cress e sr e eeressessaresesas e osesbeasestasbessesssasaestesansensasssnbesssanes 56
CONCLUSION ...ttt st st eiet sttt sttt et e essbssssssessssssasontesssessrsssessassesesssssasesasssssasesstasans 58
TRAVAUX FUTURS ET PERSPECTIVES.........ccconiviiinimiarnesineeesesieasssesesesessessnsnessesesesessessnsesens 59
LISTE DES REFERENCES.........c..ccuiuirruumttestesesssessessssessssessssessssessssss st sesessessssssesssssssnssssnssesneens 61



Liste des figures

Figure 2-1 : Schéma de I’admission séparé (www.HOWStuffWOIKS.COMY) ....ccuneureremmmrucmrmmerreeremirensensenesecesens 4
Figure 2-2 : Photo du moteur Wankel (Www.envenenado.CoM) .........eweereeeivereserssssseressssassssssssrssssssssnes 5
Figuré 2-3 : Photo de I’arbre & cames et du port d’admiSSION ........cuvveeeereeernrremrerissrassssreesesessersreresssesersarssarees 3
Figure 2-4 : Photo du canal de derivation .............cceecrirerirneneneceiireseerersansrsensieressnesseesasssessressessnsssressrssses 6
Figure 4-1 : Volume de control pour I’admiSsion ........c.cccoeviripeninneenercreneevecerencnnenenenes ettt 10
Figure 4-2 : Volume de control du CYLHNATe ........ccoi ittt ettt sr e enas 14
Figure 4-3 : Ordinogramme du calcul de 1’admiSsion.......c.cceeeeiverernrresierenccengorcneesenereenesecenes — 17
Figure 4-4 : Courbes de références de la pression et du débit..........cocveveceeecieiieniiceeeeeeectee e 18
Figure 4-5 : Effet du maillage sur la pression & 18 SOUPAPE.........cccecvcrertreemreemirecerererererererenescesmesaronrosssssenes 20
Figure 4-6 : Effet du maillage sur les débits & 1a SOUPAPE ......cvecveieviereeriirecre et easee e e e ers 21
Figure 4-7 : Influence de la friction pour une levée faible .........coeceverriinininiinerierennieenerieneeseseser s sesenaes 22
Figure 4-8 : Influence de la friction pour une levée grande ...................... eeereeeteeates e estesas e bt arenseenaaersaensrene 22
Figure 4-9 : Influence du coefficient Cd ............................................................................................. 23
Figure 4-10 : Evolution du nombre de Mach dans la TIYCTE :oveneeieeireeeeeeteeseceseet et et et et e st panresetsbeenaen 24
Figure 4-11 : Evolution de T et P dans 1a tuyare................oveeeveeeeeeoeeeerseeeeeieesceseree everetetetesate st ransanes 24
Figure 4-12 : Evolution de Ia pression dans 16 CYHNAIE .................vvuurvmerrveeeemeeeesecssseesivsssssesssssssseessessseses 25 -
Figure 4-13 : Effet de I’ajout d’hydrogéne sur 18 Pression.........oveceriveriereeeesieseesineesesesessesseivsssesesseseeses 25
Figure 4-14 : Effet de ’ajout d’hydrogene sur la température T 26
Figure 4-15 : Effet de I’ajout d’hydrogene sur 1a masse d’air frais.........ccoevereevrereeerenissseeireseeeerevereions 26
Figure 5-1 : Ordinogramme du module principal de combustion .........c.cevviiveerineniieienienericeiannenn 38
Figure 5-2 : Ordinogramme du module de calcul de la température adiabatique de flamme .................. 39
Figure 5-3 : Ordinogramme du module ECP.bas ..........ciooivieiiiiiiiiiiiiiiiiiein, e 40
Figure 6-1 : Résultats global des simulations.............‘........................‘; ........................................................ 46
Figure 6-2 : Effet de ’injection d’eau sur les émissions de NOX........cccovverecieeirieieenecieneieseieseseseeseess e 47
Figure 6-3 : Effet de I’'avance & 17allumage ...........ccccoeririeriescinieinenreieeeeeres e sesas st ssasaesessasanans 48
Figure 6-4 : Effet de 1'ajout d’Un COMPIESSEU ..........eevrverserserseseniaessersesaenserssesanssssssssessesssssessassssssssssssssossas 50
Figure 6-5 : Validation de rendement vo]umétriqﬁe ..................................................................................... 51
Figure 6-6 : Validation des PEIfOITIANCES ......coceertivririririeeerererereneeseesiseseststeessartststeses s b sese et e sssensssassanerens 51
Figure 6-7 : Phi maximum du moteur mMOdifié.............cocouriimirinrieiiriree ettt et essaeens 52
Figure 6-8 : Comparaison de I'6COUIEMENLE ........cccoeivvereiriorrcererriinetrseeresesssssesssssssessssesssessssesesessesesssenns 53
Figure 6-9 : Puissance vs rpm ................. ettt ettt st et st s e e e e e Re st St et et e a e e bt s Reabeeb et e b e st et naeaneaanas 54
Figure 6-10-: COUPLE VS IPINL c.vevivrurrrerirreereireeeeestesesssesesistesesessesessssssssessstnsssessansesessesessssnssesessessssssssensasssens 54
Figure 6-11 : Emissions polluantes eeeeeesteeeeeteahe e b ea st et aneaase st e s At At e e e e teaa e e e e s et ertesnsearaetesasseaseassasentaerrees 55
Figure 6-12 : Schéma de I’injection d’hydrogéne et admission d’air.................. ‘ e saa s eans 55
Figure A-1 : L'interface principale ..........ccoeiuiiiiiiii e e e, 61

vi



Figure A-2 : Fenétre des Performances ..........coveveiiuriiiiliiivienieiiiiiienii i eei e 62

Figure A-3 : Arbre du programine ...........c.coviiiiiiiiiiiiiiiiiii i e 63
Figure B-1: Schéma de Jatubulure. ...........ccooiiiiiiiiiii i et 64
Figure B-2 : La géométrie réelle de la tubulure d'admission .............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 64
Figure B-3 : La SOUPAPE «...uouiiiiiiiiiit it et et et et e 65
Figure C-1 : Facteurs influengant le rendement vOlumeétrique ..........veviverinieinnriereiiiiiieiiieeeienenenne 68
Figure C-2 : Effet du transfert de chaleur sur le rendement volumétrique .................cocooeiiiiiii 68
Figure C-3 : Section effective de 1a S0UPAPE ........ouvniiiiiiiiiiiiiii e 69
Figure C-4 : Coefficient Cy ....oninin it e e e e et e e aes 70
Figure C-5 : Effet des différents coefficients de décharge ...............cccooiiiiiiiiiiiiiiiicii i 71
Liste des tableaux

Tableau 1 : Calcul des valeurs de départ des especes chimiqueé .......................... et 33
Tableau B-1 : Les dimensions de 1a tubulure d’admiSSION. ........covvvveirieeeeiriieeeeeeesereeeeseresesseeeersnressseeeeees 67
Tableau B-2 : Mesures de la levée de la soupape d’admiSSion ..........ccecerurrerierenerierireerirereereessessenmesaneasaeses 68
Tableau B-3 : Données concernant le moteur et IS SOUPAPES. .....c..evveueererrerercreererereriieseeniesseseesesensrosesesseses 69

Liste des appendices

Appendice A : Le SIMUIATEUT .....vuiviuntiiiiiii e 62
Appendice B : Dimensions de ’admission.......... .......cooe.uis ettt et e s e e eaeaae 65
Appendice C : Discussion sur le rendement volumétrique ..........occiiniiiiiiiiirii e eeen 68
Appendice D : Calcul divers ..............c.ccevuenen.. e et et a et ettt et e et e 73
Appendice E : Calcul des fractions molaires...................ooiiiinionn. rvreeteessernesanesatieens 75
Appendice F : Calcul des dérivées partielles ...........couueniniiiiiiiiii i eeee e eeaas 79
Appendice G : Calcul des NOX .......oovviiiiiiiiiiiii 84

Liste des symboles

SYMBOLES

A Surface

ABDC After bottom dead center (aprés le point mort bas)
ATDC After top dead center (apres le point mort haut)
BBDC Before bottom dead center (avant le point mort bas)
BTDC Before top dead center (avant le point mort haut)

vii



Vitesse du son

Chaleur spécifique (pression constante)
Chaleur spécifique (volume constant)
Coefficient de perte massique de Ferguson
Diamétre

Energie totale dans le systéme

Force

Accélération gravitationnelle

Enthalpie spécifique

Coefficient de transfert de chaleur
Enthalpie totale

Masse

Débit massique

Nombre de Mach
Pression

Quantité de chaleur
Constante des gaz parfaits
Entropie

Température

Energie interne spécifique
Energie interne totale
Vitesse

Volume spécifique
Volume

Vitesse angulaire

Travail

Fraction massique brilée
Hauteur

N* g2 << <RCeEH”ROTE3. BT orm1mgaesy e

INDICES

Burned (briilé)
Perdue (lost)

Surface

Stagnation

Unburned (non briilé)
Soupape

Wall (paroi)

Friction

Mg e H® O

SYMBOLES GRECS .
Densité

Coefficient de friction

Contrainte cisaillement
Gamma

Viscosité de I’air

viii



1 INTRODUCTION

Depuis déja quelque temps, 1a baisse constante des réserves de pétrole nous oblige & chercher de nouveaux
carburants qui le remplaceront. L’hydrogéne semble de plus en plus &ire le carburant du futur. Pour se -
préparer a son arrivée, les technologies actuelles doivent étre adaptées afin d’€tre compatibles a ce
carburant. Malgré la venue des piles & combustibles et des moteurs électriques, le moteur 3 combustion
interne restera une solution trés intéressante pour fournir la puissance aux voitures et autres installations
stationnaires. En effet, ce dernier a fait ses preuves et demeure une solution fiable, sans compter que les
nouvelles technologies permettront d’améliorer davantage 1’efficacité du moteur. Parmi ces dernieres, on
compte I’injection directe et la photo-détonation, dont le développement est présentement en cours. Dans un

avenir proche, le moteur 2 piston devra donc pouvoir fonctionner avec I’hydrogéne.

La conversion des moteurs conventionnels vers I’hydrogeéne présente certains probléemes présentés dans le
deuxiéme chapitre. L’Institut de recherche sur ‘l’hydrogéne a apporté certaines modifications 4 un moteur
afin d’en améliorer le fonctionnement. Le présent projet de maitrise consiste donc a réaliser les tests sur
banc d’essai du moteur modifié. Les essais ont comme principaux buts : la vérification du comportement du
moteur face au retour de flamme, la mesure des performances du moteur (puissance et couple) ainsi que la
mesure des émissions de NOx. Les essais permettront donc la validation expérimentale de la solution
retenue par I'IRH afin d’améliorer le comportement d’un moteur a I’hydrogéne. Aucun test n’a été réalisé

sur le moteur avant les modifications.

Un logiciel de simulation numérique a été développé afin de prédire les performances du moteur modifié.
Ce logiciel a été développé dans le but de se doter d’un outil de simulation flexible et facilement
modifiable. Le logiciel a aussi été développé dans un but académique. Ce dernier permet de tenir compte
des modifications apportées au moteur et permettra donc de vérifier leurs impacts sur le (:6mportement'de
ce dernier. Le simulateur permet le calcul de plusieurs variables, principalement, la puissance, 1’efficacité et
les émissions d’oxydes d’azote. L’absence de logiciel pour la modélisation de I’évolution des espéces
chimiques nous a forcés 4 concevoir notre propre routine de calcul. Etant donné le manque d’instrument
pour I’acquisition de certaines données, seules la puissance et les NOx pourront étre utilisées pour comparer
le modéle numérique avec les tests sur banc d’essai. Le logiciel a été construit pour contrdler et visualiser
chaque variable, ce qui est un net avantage par rapport au logiciel industriel. Aprés observation des
probleémes liés aux émissions des NOx, un systéme d’injection d’eau a été congu afin de vérifier son impact

surla diminution des polluants.



2 L’HYDROGENE DANS LE MOTEUR A PISTONS

Ce chapitre présente la problématique reliée a 1'utilisation de ’hydrogéne dans le moteur & piston ainsi que
les solutions envisagées. Le prototype de 'IRH y est aussi présenté. On présente de plus les prototypes du

moteur & hydrogene de certains manufacturiers dans les références 1 a 6.

2.1 Problématiques de ’hydrogéne

Le probléme majeur occasionné par I'utilisation de I’hydrogéne dans le moteur & combustion interne est
celui des retours de flamme. En effet, la plupart des prototypes a I’hydrogéne on un grave probléme de
retour de flamme vers le sysféme d’admission. On appelle « backflash » ce type de phénoméne, mais on
utilise 2 tord le terme « backfire », qui représente une explosion dans le systtme d’échappement. Le
mélange air-H2 est enflammé avant ou pendant qu’il pénétre dans le cylindre et le retour de flamme de
I'explosion se rend jusqu’au filtre a air. Ce phénomene se produit bien sir dans les moteurs munis d’un
systéme a injection indirecte centrale ou multipoint. L’utilisation du carburateur provoquerait bien siir le
méme phénoméne. C’est la présence de points chauds qui causent ce probleme. Plusieurs recherches ont été
réalisées sur I"utilisation de I’hydrogéne dans le cycle Otto [41,42]. Il existe plusieurs solutions pour contrer

les retours.de flamme, en voici quelques-unes avec leurs avantages et inconvénients.

2.2 Les solutions

Pour contrer le phénomeéne des retours de flamme, il existe plusieurs solutions. Comme nous le verrons

dans les paragraphes qui suivent, chacune de ces solutions affecte les émissions polluantes de NOx.

2.2.1 Injection d’eau

Une méthode permettant de réduire la température a I’intérieur du cylindre est I’injection d’eau [36]. L’eau
peut étre admise par le biais d’un carburateur ou d’un syst¢me d’injection conventionnel. Elle doit &tre
admise sous forme de fine gouttelette et non pas en vapeur. Lorsque le mélange est allumé, les fines
gouttelettes font partie intégrante de la réaction chiinique et provoquent une multitude de phénomeénes tels
qﬁe le changement de phase liquide 4 vapeur et I’absorption de chaleur. Le dispositif de recirculation des
gaz d’échappement (EGR) a sensiblement le méme effet puisque le principal produit de combustion de
I’bydrogene dans I’air est ’ean. Voici une bréve explication du phénomene. Dans une premiére étape, le
mélange dans la chambre de combustion s’enflamme et commence 2 se propager. Sur le front de
propagation de la flamme, la portion du mélange qui n’a pas encore briilée se retrouve mélée aux
gouttelettes d’eau. Lorsque la flamme les rencontre, elle les transforme instantanément en vapeur. Ce

changement de phase de 1’eau provoque une grande expansion. Une grande quantité d’énergie est donc



consommée par ce changement de phase, en conséquence, la température maximale de combustion sera

diminuée. Les points chauds sont refroidis et la probabilité d’autoallumage diminué.

e  Avantages : L’injection d’eau permet de diminuer considérablement les émissions de NOx. Il faut
savoir que les NO sont formés lorsque Iazote et I'oxygene de I’air sont chauffés a de trés hautes
températures. Donc, si en injectant de 1’eau, on peut maintenir la température maximale en dessous
de la température de formation des NO,, on diminue énormément le niveau de pollution. Des
résultats concernant ’injection d’eau sont présentés a la section 6.5.2.

e Inconvénients : Un des principaux problémes est 1’introduction de 1’eau dé fagon efficace. Avec
la technologie actuelle des systémes a injection, ce n’est qu’une simple formalité. Cependant, il
faut éviter que 1’eau se mélange a I’huile dans la chambre & combustion. Il faut donc apporter un
soin particulier aux mécanismes d’étanchéités. La corrosion peut aussi devenir un probléhle selon

Prior et al. [36].

2.2.2 Injection directe

L’injection directe est sans aucun doute la solution la plus avancée technologiquement. Elle permet
d’injecter I’hydrogéne a la toute derniére fraction de seconde. On se rapproche donc du principe du moteur
diesel. Puisque I’on injecte le carburant en fin de compression, la totalité de I’air aura eu plus de temps pour
refroidir les points chauds. Il est possible que les points chauds ne soient pas suffisamment refroidis pour
empécher le préallumage. En effet, méme si le probléme de retour de flamme dans le syst¢me d’admission

est complétement réglé, il y a toujours risque de préallumage dans la chambre de combustion.

e Avantages : Elimination des retours de flamme. Permet une augmentation de la puissance étant
donné que durant I’admission, on ne remplace pas une certaine quantité d’air par de ’hydrogéne.
Dans un mélange stoechiométrique, I’hydrogene occupe 30 % du volume, c’est done dire que 30
% de I’air sera remplacé par le carburant [17].

¢ Inconvénients : Nécessite un injecteur pouvant fournir des débits trés élevés vus la trés courte
durée d’injection. Le probléme étant la faible densité de I’hydrogéne sous sa forme gazeuse. La
formation d’un mélange homogene est beaucoup plus complexe que dans le cas de I’injection
indirecte. Si le mélange n’est pas suffisamment homogéne, les émissions de NO, en seront
affectées [25]. Les injecteurs seront aussi soumis aux pressiohs et températures extrémes de la

phase de combustion.

2.2.3 Admission séparée

Une autre facon de contrer le probléme est ’admission séparée. C’est-a-dire qu'on admet 1’air et
P’hydrogéne de fagon séparée. Ce systeme nécessite donc deux soupapes d’admissions comme dans la

figure 2-1.



Figure 2-1 : Schéma de I’admission séparé (www.Howstuffworks.com)

On peut comparer cette solution a I’injection tardive, qui consiste a injecter le carburant le plus tard
possible, permettant ainsi a I’air de refroidir davantage les points chauds. Dans le cas de I’admission
séparée, une des deux soupapes s’ouvre dans un premier temps pour laisser entrer I’air. Ceci permet a I’air
de refroidir les points chauds et de diluer les gaz résiduels chauds du cycle précédent. Ensuite, la deuxiéme
soupape s’ouvre pour laisser entrer I’hydrogeéne sous haute pression, idéalement, en fin d’admission lorsque
le piston est au point mort bas et que la soupape d’admission d’air est presque fermée. Ceci permet de

maximiser la quantité d’air dans le cylindre.

e Avantages : La pression délivrée par I’injecteur d’hydrogeéne est plus faible que celle requise dans
un systeme a injection directe. Cette solution a le potentiel d’augmenter la puissance du moteur,
pour les mémes raisons que I’injection directe.

e Inconvénients : Il subsiste toujours un risque d’auto-allumage qui est bien siir supérieur a celui
observé avec I'injection directe. Le risque de retour de flamme n’est pas complétement éliminé
puisque I’injection peut aussi se faire lorsque la soupape d’admission d’air est encore ouverte. Il
faut séparer le systeme d’admission en deux. Modifier I’arbre a cames pour que les deux soupapes
ne s’ouvrent pas en méme temps. Pour un moteur fabriqué en série, on comprend donc qu’il ne
s’agit pas d’un inconvénient, mais d’une simple modification aux dessins de conception. Le
rendement volumétrique peut étre fortement perturbé étant donné I’élimination d’une soupape pour
I’admission de I’air. Il peut donc en résulter une forte diminution des performances. Tout comme

I’injection directe, il peut aussi y avoir un probleme dans la formation du mélange.

2.2.4 Les moteurs de types rotatifs

Avec tous les avantages et inconvénients vus précédemment, nous pouvons constater que le moteur rotatif

est en soi une solution au probléme occasionné par I’hydrogene. Que ce soit dans un moteur Wankel ou un



autre concept de moteur rotatif, les quatre phases du cycle se font généralement a des endroits différents.

On peut voir sur la figure 2-2, le moteur rotatif Wankel.

Figure 2-2 : Photo du moteur Wankel (www.envenenado.com)

Donc, durant I’admission, il est presque impossible que le phénomene de préallumage survienne, car il n’y
a pas de point chaud (bougie et soupape). D’ailleurs, ces moteurs sont souvent dépourvus de soupapes, ce
qui constitue un trés grand avantage a I'égard de la simplicité mécanique. Les retours de flamme sont donc

pratiquement impossibles. Il peut tout de méme y avoir préallumage.

2.3 La solution retenue par ’IRH

A I'IRH, un moteur a été modifié pour fonctionner a I’hydrogéne durant I'année 2001. Etant donné la
difficulté a I’époque de se procurer des injecteurs d’hydrogéne pour I’injection directe, la solution adoptée
pour tenter de contrer les problémes de retour de flamme fut celle de I’admission séparée. Le moteur utilisé
est un moteur quatre cylindres de deux litres munis de 16 soupapes. Celui-ci est fabriqué par Suzuki et est
utilisé dans les Samourai/Sidekick/X-90 et Vitara ainsi que GM Tracker. L’ouverture de la soupape d’air et
d’hydrogene est décalée de 70 °. Pour ce faire, un nouvel arbre a cames a été machiné comme on peut le

voir sur la figure 2-3.

athie a cames modifié poit 4I admission modifie

Figure 2-3 : Photo de I’arbre a cames et du port d’admission



Nous avons aussi séparé les conduits d’admission, comme on peut le voir sur la figure 2-3. La fabrication
d’un canal de dérivation a aussi été nécessaire pour séparer I’injection d’hydrogéne et I’admission de I’air.

Cette piéce est présentée a la figure 2-4 :

- s e -
o kb X

entrée d'air L sortie dair
c6té admission cote moteu
—— support a injecteurs

r sortie H2_|]
co6te moteur

Figure 2-4 : Photo du canal de dérivation

Les injecteurs utilisés sont des Siemens DEKA CNG, et il y en a deux par cylindre. Les modifications
apportées au moteur ont été réalisées par Jean-Robert Desmeules dans le cadre d’un stage durant son

baccalauréat. La pression d’injection est de 10 bars.



3 REVUE DE LITTERATURE

3.1 Introduction

Cette revue de littérature traite des moteurs fonctionnant & I’hydrogéne ainsi que de la simulation
numérique. D;abord, un bref apergu des expérimentations sur les moteurs & hydrogéne sera présenté et-par

la suite, une section sera réservée aux simulateurs numériques.

3.2 Expérimentation sur les moteurs a hydrogene

Les expérimentations concernant les moteurs a hydrogéne sont trés limitées. Les études concernant
I’utilisation de I’hydrogéne sont surtout concentrées sur 1’addition d’hydrogéne dans les moteurs
conventionnels.v Dans ce cas, ’hydrogéne n’est pas nécessairement le carburant principal, le gaz est plut6t
utilisé .pour améliorer 1’efficacité des moteurs et permettre I'utilisation de mélénge pauvre. Lambe et
Watson [51] ont mené des tests sur I’ajout d’hydrogéne dans un moteur diesel ol 65 & 90 % de 1’énergie est
fournie par I’hydrogeéne. L’allumage se fait lors de I’injection d’une faible quantité de diesel. Les auteurs
observent une augmentation de I’efficacité de 15 %. Le moteur monocylindre a subi quelques modifications
et 'injection d’eau est utilisée pour éliminer les problémes de préallumage a pleine charge. Une diminution
des émissions polluantes est aussi observée. Masood et al. [52] ont aussi réalisé des tests semblables sur un
moteur Kirlokar AV-1 monocylindre a taux de compression variable. L’ajout d’hydrogeéne est réalisé de
facon directe et indirecte. Dans les deux cas, une augmentation de I’efficacité est observée, celle-ci étant
supérieure pour le cas de I'injection indirecte. Le mélange étant plus homogeéne, la combustion est plus
compléte. Une diminution des NOx est aussi observée. Sher et Hacohen [53] ont pu faire fonctionner un
moteur & essence conventionnel avec un mélange air-essence trés pauvre grace a I’ajout d’hydrogéne. Pour
un mélange air-essence prés de la stoéchiométn'e, une diminution de ’ordre de 10 a 15 % de la
consommation spécifique (b.s.f.c) est observée. Pour des mélanges air-essence en dessous de la limite
d’inflammabilité, 1’ajout d’hydrogeéne permet une diminution de 20 a 23 % de la consommation spécifique
(b.s.f.c). Al-Janabi et Al-Baghdadi [33] arrivent sensiblement aux mémes conclusions que Sher et Hacohen.
Pour ce qui est des moteurs fonctionnant uniquement & 1’hydrogeéne, Khajuria et Mathur [27] ont fait des
tests sur un moteur TD35 Varimax monocylindre. Aucune spécification supplémentaire n’est donnée quant
au fonctionnement du moteur. Ce dernier semble fonctionner sans probléme pour des valeurs phi allant
jusqu’a 0.8. Ces résultats sont douteux si I’on se fit aux problémes de pré allumage rencontrés normalement
pour des valeurs de phi supérieur a 0.5. Sierens et Verhelst [54] ont utilisé un moteur V8 GM/Crusader avec
un taux de compression de 8.5 :1 fonctionnant sans soupape papillon. Seule la quantité d’hydrogéne varie
pour controler la puissance du moteur. Les auteufs observent des problémes de pré allumage a partir d’une
valeur de phi de 0.5 (voir section 5.2 pour explication). Ils observent aussi des problémes de contamination

de I’huile par I’hydrogene.



3.3 Les simulateurs numériques

La simulation numérique est devenue un outil indispensable en ingénierie, surtout loréqu’il s’agit de
développer des moteurs & combustion interne. En utilisant les bonnes hypothéses et équations, il est
possible de recréer la réalité de fagon assez fiable. La modélisation des moteurs a pistons est encore en
développerﬁent et suit surtout I’évolution de notre compréhension des phénomenes physiques et chimiques
se produisant lors de la combustion. L’évolution des ordinateurs est aussi un facteur clé puisque ceux-ci
sont de plus en plus rapides et permettent donc la prise en charge de systémes d’équations de plus en plus
complexes. Dans I’industrie automobile, la modélisation numérique permet de sauver a la fois temps et
argent. Ce projet permettra d’avoir un contrdle absolu sur I’ensemble des paramétres de la simulation. Nous
aurons donc un outil trés flexible pour simuler les diverses modifications pouvant. étre apportées a un
moteur conventionnel. Un modéle numérique décrit la thermodynamique, 1'écoulement fluide, les tranéfens
de chaleur, la combustion, et la formation des polluants. Il existe deux types de modeles, soit les modéles
thermodynamiques et les mod¢les basés sur la dynamique des fluides, selon si celui-ci est basé sur les
équations de conservation d’énergie ou sur une analyse compléte de la dynamique des fluides. Pour ce qui

est des modeles thermodynamiques, voici les trois modeles existants :

e  Zéro dimension;
e  Phénoménologique;

¢ Quasi dimensionnel.

Les modeles utilisant la dynamique des fluides sont souvent appelés modéle multidimensionnel puisqu’ils
peuvent donner des informations sur la géométrie de 1’écoulement. Ceux-ci sont basés sur la résolution des
équations gouvernantes d’écoulement de fluide et tiennent compte de la turbulence. Mentionnons que ces

modeles sont bri¢vement expliqués dans Heywood [9].

La littérature sur la simulation de moteur & hydrogéne est trés limitée. Fagelson et al. [26] ont utilisé un
modele deux zones quasi-dimensionnel pour calculer la puissance et les émissions de NOx d’un moteur a
hydrogéne. Ils ont utilisé un modéle de combustion semi-empirique de la forme u=ARe®u;, ol A et B sont
des constantes, Re est le nombre de Reynolds basé sur le diametre et la vitesse du piston ainsi que sur les
propriétés des gaz briilés. Ici, u, et u, représentent les vitesses de flamme turbulente et laminaire. Un front de
flamme sphérique est assumé, les pertes de chaleur sont négligées et la formation des NOx est calculée en
utilisant 10 zones de masse constante dans les gaz brilés couplés au mécanisme de Zeldovich étendu [43].
Le modele est validé par des mesures ou la quantité d’hydrogéne et I’avance 2 I’allumage sont variées.
Prabhu-Kumar et al. [14] ont utilisé ce modgle pour pfédire les performances d’un moteur équipé d’un
compresseur volumétrique. Ils ont remarqué une surévaluation du taux de variation de la pression. Keck
[15] a pris des mesures dans un moteur avec acces optique, foncﬁonnant au propane ou a I’hydrogene et

utilisait un modele 3 entrainement turbulent pour comparer la théorie a ’expérience. Johnson [7] a utilisé le



code Kiva-3V [50] développé au laboratoire de Los Alamos National avec le modéle standard de tourbillon
d’Eddy. Le rendement volumétrique est fixé par I’utilisateur dans ce cas. Le modele a aussi été validé par
des mesures. Fontana et al. [8] ont modifié le code Kiva-3V pour simuler un moteur fonctionnant avec un
mélange propane/hydrogéne. Les modéles zéro et multidimensionnels ont été utilisé au Czech Technical
University. Pour ce qui est du modéle zéro dimension, il est basé sur le GT-Power code [49] et utilise la loi
de Wiebe [9] modifié pour prédire les pertes de chaleur. Les NOx sont calculés en utilisant le mécanisme de
Zeldovich étendu. Finalement, Jie et Yongkang [28] ont utilisé un modeéle zéro dimension utilisant la loi de
Wiebe. On ne donne pas la valeur expérimentale pour valider cette loi, quiest normalement utilisée pour les
moteurs a essence.’ Le modele est utilisé pour valider 1’effet de la variation du taux de compression, de
Pavance a I’allumage et déterminer le diamétre optimal du piston. Aucune validation expérimentale n’est

réalisée.

Sur le marché, on retrouve peu de logiciels de simulation pour les moteurs & combustion interne. Parmi
ceux-ci, nous retrouvons le logiciel Ricardo Wave (www.ricardo.com), KIVA (www.lanl.gov) et le GT
Power code [49] qui sont souvent intégrés a des logiciels de simulation comme Fluent. Le « General Motors
Research Laboratories » posSéde un simulateur trés performant. Nous pouvons donc penser que les

différents manufacturiers automobiles possédent leur propre simulateur.

3.4 La méthode numérique utilisée

La méthode numérique utilisée pour la résolution des différents systémes d’équations est la méthode de
Runge-Kutta d’ordre 5 [37]. Dans le cas de la modélisation de I’admission, la méthode de Runge-Kutta est
utilisée sur des volumes finis [44]. Pour ce qui est de la modélisation de la combustion, la méthode
numérique sera appliquée a un systéme deux zones séparées par un front de flamme infiniment mince. Ce
type modele est appelé modele zéro dimension. La modélisation des NOx est aussi basée sur le mécanisme
de Zeldovich étendu. Le langage de programmation utilisé est Visual Basic. Les résultats numériques sont
enregistrés en format Excel et analysés par la suite. Un bref apercu de I’interface du simulateur est présenté

dans I’appendice A. Pour des raisons d’espaces, le code source du programme n’est pas inclus.



4 MODELISATION DE L’ADMISSION

Ce chapitre présente les systémes d’équations uotilisés pour la modélisation de 1"admission, La modélisation
de l’:ﬂmissian permettra de prédire le rendement volumétrique du moteur. Cette partie est donc tris
importante, car la puissance do motenr dépend de la quantité d'air admise. Aussi, il sera possible de
visualiser I'impact de I'injection de I'hydrogéne sur les conditions dans le cylindre. Comme mentionné dans
Iintroduction, il sera possible de constater les avantages des modifications en ce qui concerne 1'injection
tardive. Deux 3ystén.ms d’équations distincts sont nécessaires, soit un systéme pour la tubulure d’admission
et un autre pour le cylindre. Les systémes d'équations seront d’abord présentés, Ia méthode de résolution et
les hypothéses de travail suivront. Le chapitre se termine par une présentation de différents résultats
concernant uniguement la simulation de I'admission. Mentionnons que l'injection d'hydrogéne se fait 4

débit constant et est affectée par la section d"ouverture de la soupape d'admission d*hydrogéne.

4.1 Systeme d’équations de la tuyére

La premiére étape est la simulation des conditions dans la tuyére représentant la tubulure d'admission. Les
équations qui suivent s’appliquent au cas général d'écoulement isentropique avec friction dans un conduit &
section variable. Nous présenterons les équations de base qui seront utili_ﬁé;:s pour établir le systéme
d’équations qui permettra de calculer dM/dx, dP/dx et dT/dx. La figure 4-1 présente le volume de contrile

sur lequel seront effectués les calculs.

(P+dP/2 pd A2
=" @ Volume de controle

A+ dh
T+4dT
vt dw
—
P+ 4P
ptde

(P+dP/2}dA2

R L L L L L T T T T

Figure 4-1 ;: Volume de contrile pour I’'admission

Puisque nous avons besoin de calculer trois variables, soit M, P et T, il faudra donc trois éguations, Ces
trois équations seront tirées de la conservation de masse, de la conservation de la quantité de mouvement et
de la conservation de 1'énergie. Les équations des gaz parfaits et du nombre de Mach seront utilisées 2 des

fins de simplifications.
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» Equation de la continuité

Le bilan de conservation de masse sur un volume de contrile fini (V) prend la forme suivante selon

Alexandrou [117 :

| Py Ip[v-n}ﬂ 0 (4.1)

Ve ot

Puisque nous sommes en régime permanent : do/dt= 0. Avec un peu d’analyse, et en éliminant les termes

de faible valeur contenant plus d’une dérivée, nous obtenons 1'équation 4.2 qui est la forme différentielle de
I*équation 4.1 :

p v A4 (4.2)

+  Equation de la conservation de la quantité de mouvement
Toujours selon Alexandrou [11], la conservation de la quantité de mouvement sur un volume de contrdle

fini prend la forme suivante ;
F a_dv + JPV{V * ﬂ}iA b meume +3 FFHFJ'MG (4.3)

Encore une fois, puisque nous sommes en régime permanent, nous pouvons éliminer le premier terme.
Aprés quelques manipulations, nous obtenons 1'équation 4.4 :
2
df 2 dx 2 dv
— M + M o (4.4)
P n v
« FKquation de la conservation de I’énergie
Le bilan de conservation d’énergie sur un volume de contrile fini prend la forme suivante selon Borgnakke

[35] :

dEcy _ dQcy dWey
dr dr dr

i vl
+£r&;[h,- +T“+ gZ,-]-—Erit,[.ﬁ, +?*’+ gZ‘,] (4.5)

L'écoulement étant permanent, adiabatique et sans travail, 1'équation se réduit &

o ol )
Y i h+7+g =Xrig| hy +—%-+4Z, | (4.6)

1 ') )

Avec la conservation de la masse, nous pouvons éliminer les termes de débit. Nous pouvons aussi négliger
I"énergie potentielle puisqu’elle est faible comparativement aux auotres termes. Avec la définition de

I'enthalpie h, exprimons |'équation en terme de c et T :

2 v?
[hi+%]=(hc+?1=h.r .7

L 4
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c ’I‘+%=c T (4.8)

« FEquation supplémentaire

Avec 1"éguation 4.9 du nombre de Mach, nous pouvons tirer une équation qui sera trés utile plus tard.

M=X (4.9)
c
dv _1dT  daM (4.10)
v 2T M

L’équation des gaz parfaits nous permet d’obtenir une seconde équation qui sera utilisée pour former le
systéme global de la tuygre. L'équation 4.11 est Ia formulation différentielle de 1'équation des gaz parfaits.

ar _ dp +£ 4.11)
P p T

4.1.1 Calcul de la variation de température
En prenant I'équation 4.8 et en utilisant la définition de la chaleur spécifique ¢, = W f(y=1) etdu nombre

de Mach, nous pouvons trouver une formule exprimant T en fonction de la température de stagnation T, et

de M.

Te= Yo (4.12)

( - 2
EKI+QM J

Avec guelques manipulations, nous obtenons I'équation 4.13 provenant de Alexandrou [11]. 11 est important
de noter que cette équation est uniquement valide pour un écoulement sans échange de chaleur.
ar___(-UM* T aM

dx M dx

(4.13)
1+—E?2_15M

4.1.2 Calcul de la variation du nombre de Mach

En utilisant I'équation 4.4 et en faisant quelgues manipulations, nous obtenons 1'éguation 4.14 tirée de John

[12].
dA | oo (m? 1) (p-UM? |am
A ™ ”[ 2 +2] =y ([
dx _ 2 4.14)
ID= 29 “

Puisque toutes les valeurs dépendent de M, nous devons donc avoir une équation pour dM/dx. En

réarrangeant 4.14, nous obtenons 4.15 qui provient du méme auteur.
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[ﬂ+M%]

D A d
M _ . (4.15)
dx
21 (y-1)M?
29 M- 1)
M +( 5 +2 —7—T—1+ 1 i
2

4.1.3 Calcul de la variation de pression

En substituant 4.10 dans 4.4, et en exprimant dT/T en fonction de dM/M nous obtenons I’équation 4.16 de

Alexandrou[11] & laquelle nous avons ajouté le terme tenant compte de la variation de section.

2
dap _ _dA_ _______2"'2(7 1)M2 aM (4.16)
P A | 2+(y-1M* | M
Avec quelques manipulations, nous obtenons 4.17 :
2
dP_ Ll 1dA |2+2(y-1M> 1)1\42 1aMm (4.17)
dx Adxe | 2+(y-1)M> |M dx

4.1.4 Calcul de la friction

Afin d’évaluer le coefficient de friction f, nous utiliserons des équations basées uniquement sur le nombre
de Reynolds, ceci permettra un éalcul assez rapide. En effet, les calculs du coefficient de friction faisant
intervenir la rugosité des parois sont itératifs et entrainent donc des temps de calcul plus longs. Le livre, de
Hoffman [16], présente les principales corrélations permettant le calcul du coefficient de friction. Dans le
cas ol le conduit n’est pas rugueux et ol on souhaite accélérer I’algorithme, I’équation suivante peut

constituer une solution.
£ =40.04re) (4.18)

Pour ce qui est du calcul du nombre de Reynolds, nous utilisons I’équation suivante qui provient de

Alexandrou [11].

Rep, =,ov2 (4.19)
)7
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4.2 Systéeme d’équations du cylindre

Aprés avoir modélisé les conditions dans la tubulure, nous devons faire la méme chose pour les conditions
dans le cylindre afin de pouvoir éventuellement coupler les deux systémes. Cette section présente dong les
équations nécessaires afin de calculer les conditions dans le cylindre selon I"angle du vilebrequin. Celles-ci
sont valides pour la phase d'admission et de compression. Plus tard, un systéme pour la phase de
combustion sera établi et permettra le calcul du cycle complet. Le volume de contrile est le eylindre tel que

présenté A la figure 4-2.

Admbesian H2 Edrqpp ginent

e b

Figure 4-2 : Volume de conirédle du cylindre

Pour le calcul des conditions dans le cylindre, nous souhaiterons connaitre P, T et p. Tl nous faudra done
trois équations. Ces trois équations sont I"équation de la continuité, la conservation de 1'énergie et 1a loi des

gaz parfaits.

4.2.1 Calcul de la variation de densité

Dans le cas présent, puisque la valeur de dm/dt est connue tout comme la valeur de dV/dt , nous
chercherons done une relation pour dg/dt . Nous pouvons arranger 1'équation de continuité sous la forme

suivante :

do 1| dm dv
dp _1[dm_  dv 4.20)
dr v[m -an} ¢
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4.2.2 Calcul de la variation de température

Le calcul s’effectue a partir de la formule de la conservation de 1’énergie 4.5. Avec la définition de I’énergie
E=mc,T et de I'enthalpie totale hy = (h +V2/ 2), nous pouvons trouver la formulation différentielle de
I’équation d’énergie.

dT _dm| dQ dw, ) B )
cv[_mzt—na-} = TA%V“TCVJr (mhy), o —(Cmhy) o 4.21)

Avec quelques manipulations, nous obtenons enfin une équation différentielle permettant de calculer la
variation de température : ’

A __(r=1),dv (p-1)do T dm

dt mR dt mR dt mdt

%[[m(cpnl’;—ﬂ {m[cpngﬂ +[M[CPT+'§H ]”CT 4.22)

Ici, C=mm,,, /m et est définie par Ferguson [10]. D’aprés I’équation 4.22, la valeur de r,,, doit étre .

négative pour satisfaire I’équation. Selon Ferguson, les pertes durant I’admission et la compression peuvent
étre supposées nulles. La valeur des pertes de masse totale sur un cycle peut étre estimée 2 environ 2.5%
selon Ferguson et celles—ci se produisent durant la combustion oi1 les pressions sont tres élevées. 11 utilise
0.77 comme valeur de la constante C. Les débits d’air et d’hydrogeéne sont positifs tandis que le débit
d’échappement peut étre soit positif ou négatif. On appelle « backflow » le retour de gaz d’échappement
dans le cylindre durant I’admission. Ce phénomene est discuté dans Heywood [9] et survient bien siir durant
la période de chevauchement entre ’ouverture des soupapes d’admission et d’échappement. Les temps
d’ouverture et de fermeture des soupapes d’échappement ne sont pas connus. Il est donc supposé qu’elles
ouvrent 60° BBDC et qu’elles ferment 20° ATDC, ceci est compatible avec Heywood [9]. Donc, durant les
premiers 20° de la phase d’admission, il peut y avoir un retour de gaz briilé qui s’additionne au gaz résiduel.
Pour ces 20°, I'ouverture des soupapes est trés petite, donc le retour des gaz d’échappement sera négligé. _

~ Nous gardons cependant le terme dans 1I’équation afin d’avoir un modéle plus souple.

4.2.3 Calcul de la variation de pression

Pour ce calcul, nous utiliserons la formulation différentielle de 1’équation des gaz parfaits :

dpP dr - dp
LR p=+TE 423
dr [p dt dt} -2

4.2.4 Calcul de la variation de la quantité de chaleur

Durant la phase présente, I’équation de dQ/dt se réduit a I’équation 4.24 selon Ferguson [10] :

dQ/dt =hA(T -T,,) (4.24)
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Le coefficient de transfert de chaleur instantanée h est calculé avec la corrélation de Woschni qui est

présentée dans le livre de Richard Stone [40] :
k= 0.826702p08, 087053 )k w/m’K) (4.25)

P = Pression instantanée (MPa)

T = Température instantanée des gaz (K)
b = Diameétre du cylindre (m)

u = Vitesse de référence

VsT,

M=C1VP+C2 (P—Pm)

r°r
V, = Volume déplacé

Vp= Vitesse piston

v 13
Pm =Pr(‘,rJ

P, T}, V; sont évalués a une condition de référence, par exemple, a la fermeture dela soupape d’admission.
La valeur des constantes C; et C; dépend de la phase.

Admission : C; =6.18, C, =0.

Compression : C; =2.28, C,=0.

‘Combustion-expansion : C; = 2.28, C, = 3.24 x10°.

4.3 Approche utilisée pour la modélisation de I’admission

La modélisation de ’admission (partie tubulure) permettra de connaitre le débit a la soupape de fagon
itérative. Comme mentionné plus haut, deux systtmes d’équations seront nécessaires, soit un systéme
représentant les conditions dans le cylindre et l'autre, représentant les conditions dans la tuyére
d’admission. L’approche utilisée a I’avantage d’étre simple et avec certaines approximations, elle permettra
des temps de calcul faibles. Les indices T et C seront respectivement employés pour désigner la tuyére et le
cylindre. La fagon de procéder est la suivante : 4 1’entrée de la tuyére d’admission, nous connaissons la
pression Py7 et la température T;r, qui correspondent aux conditions dans le collecteur d’admission. Ces
deux variables sont donc affectées par les gaz EGR ou bien par I’ajout d’un turbocompresseur. En effet, les
gaz EGR sont trés chauds puisqu’il s’agit de gaz briilé. La température et la pression de I’air ayant été
compressé par le compresseur sont bien siir plus élevées que la température et pression ambiante. Nous
posons un nombre de Mach M,y et nous calculons les conditions partout a P'intérieur de la tuyére. Les
valeurs qui nous intéressent particulierement sont celles & la soupape, qui par hypothése, correspondent aux
conditions dans le cylindre. Il faut donc a cette étape choisir un maillage qui permettra une convergence des

résultats et un temps de calcul raisonnable. En connaissant M,y et les conditions a la soupape (Pyr, Tap),
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nous pouvons calculer le débit (m 7 ) & cet endroit. Avec cette valeur de débit, les conditions initiales dans

le cylindre Py¢, Ty, mye, Vic et dV/d8, il est possible de calculer les nouvelles conditions dans ce dernier,
soit Pye. Tae, myc et Voo, Une fois que nous avons calculé ces valeurs, nous devons vérifier si Pyc = Pp1. La
convergence se fait donc sur la pression. Si P,y 2 la sortie de la tuyére n’est pas égal a P,c dans le cylindre,
il faut recommencer le calcul pour un autre nombre de Mach M, a I’entrée de la tuyére et ce, jusqu’a
convergence des résultats. La figure 4-3 présente 1'ordinogramme de ce calcul. Notez que le

dimensionnement de la tubulure d’admission et de la soupape est présenté dans I’appendice B.

I On connait Pir et Tip |

:I Poser M -+

A partir de Prp, Tip et My, caleuler My, Par et Tag

'

| A partir de Mar et Tar, calouler var I

'

A partir de Pay, Taret vay, calculer t'nzT

v

A pattir de thy 7, Prc, Tic, mig, Vic et ?;

; calculer Pag; Tae, tacet Vag

NON

[smsres ]

—"l Pic=Pac, Tig=Tac, mic= myc et Vig = Vac I

NON.

Valve admission air = FERMEE-

:

A partit de Pig, Tae, g, Vic etg_‘;, calculer Pac, Tac, mac et Vag

NOHN

Calcul terming

Figure 4-3 : Ordinogramme du calcul de I’admission
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Dans cette forme, la méthode est trés fastidieuse & résoudre puisque pour chague nouvelle valeur de M, il
faut effectuer tous les caleuls. Afin d’accélérer les temps de calcul, nous utiliserons le rapport du nombre de
Mach & I"entrée (Min) sur le nombre de Mach a I'entrée provoquant 1" éranglement (Mach = 1) 4 la soupape
(Min*). Aussi, pour une ouverture de soupape A, donnée, nous ::.a]::ulumns et tracerons les graphiques de la
pression et du débit i la soupape en fonction do rapport Min/Min*. Ces valeurs seront appelé:és vileur de
référence, Cette approche ressemble 3 celle présentée par Heywood [9], mais ici, nous ne travaillons pas
avec des valenrs expérimentales. La fipure 4-4 présente les graphiques de la pression et du débit & la sortie
de la soupape en fonction de Min/Min* pour une levée L, de 0.1 mm, Ce sont ces valeurs qui seront

utilisées par le simulateur. Le graphique de la pression de la figure 4-4 sera utilisé pour chague nouvelle

valeur de L.,.
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Figure 4-4 : Courbes de références de la pression et du débit

Pour ce qui est du débit, il est bien sir différent pour chaque différente valeur de L., le graphigue du débit
de la figure 4-4 ne peut donc pas £tre utilisé pour toutes les valeurs de L,. Cependant, sa variation est
directement proportionnelle au nombre de Mach & I'enirée [9]. En uvtilisant les valeurs critiques de P et T,
-ainsi que A,, on peut calculer, & "aide de 1'équation 4.26 [9], la valenr maximale du débit pour chaque
valeur de L.,. Ensuite, il suffit de tracer une droite entre 0 et Ii'lmx afin de pouvoir connaitre les valeurs
intermédiaires. Les valeurs critiques de P et T sont respectivement 0.528P;7 et 0.833 Tyr selon Alexandrou

[11]. Les résultats des simulations convergent effectivement sur ces valeurs.

. P: *
iy = Av —5 T, (4.26)
RT,

En utilisant le rapport Min/Min*, nous n’avons plus besoin de faire les nombreux caleuls des conditions
dans la tubulore en fonction du Mach & I'entrée. Cette solution permet donc de faire le calcul des conditions
4 la soupape une seule fois. Ceci évitant du méme coup le long processus itératif dans la tuyére tel que
décrit plus hant. La clé de la solution étant 1'utilisation du rapport Min/Min®*, La friction affecte bien les

courbes de la figure 4-4, pour cette raison. la section 4.5.2 est consacrée 4 ce sujet.
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- I est important de mentionner que le calcul de I’admission doit étre effectué pour chaque simulation, car
Pajout des gaz EGR ou d’un turbo affecte les conditions Pir et Tira 'entrée de la tuyére. Etant donné que
les gaz EGR sont des gaz briilés, leur ajout entraine aussi une modification de la constante R. Les débits
correspondants aux pressions de référence de la figure 4-4 sont donc grandement influencés. Pour cette
raison, I’idée de faire un long pré-calcul du rendement Voluniétrique en fonction du rpm est donc a rejeter.
Aussi, avec les modifications apportées au moteur, injection de I’hydrogéne pourra entrainer une
surpression dans le cylindre; Si I’injection débute trop tot, elle aura aussi un effet néfaste sur le rendement
volumétrique. C’est d’ailleurs le principal avantage de ce simulateur, il permet d’ introduire 1’effet de I’ajout

.du carburant.

Pour les simulations de la phase d’admission, les gens utilisent normalement un coefficient C4 pour corriger
la section effective de la soupape en fonction de L,. L’appendice C présente ce coefficient ainsi qu’une
discussion sur le rendement volumétrique. Un pas de un degré est utilisé pour la simulation de 1’admission

et de la compression.

4.4 Hypotheses et simplifications

Plusieurs simplifications et hypotheses ont dii étre posées afin de pouvoir résoudre le probléme. D’abord, il
faut mentionner que certains effets sont trop complexes pour étres modélisés. Par exemple, lorsque le piston
a atteint le point mort bas et qu’il remonte, méme si la pression dans le cylindre est égale 2 la pression dans’
le systéme d’admission, I’air continu d’entrer. Ceci est di & I’inertie des gaz. La méthode de calcul ne
permet pas de prendre en compte de tel effet. Puisque le moteur dont nous tentons de faire la modélisation
posséde une soupape d’admission d’air en moins, la pression dans le cylindre sera inférieure a la pression
atmosphérique dans la plupart des cas. Evidemment, plus le RPM augmente, plus la dépression dans le
cylindre éugmentera. Aussi, au point mort haut, en début d’admission, les deux soupapes d’échappement
sont ouvertes en méme temps que la soupape d’admission. Des gaz briilés peuvent donc se retrouver dans
I’admission 2 cause des « backflow » discutés en 4.2.2. Voila un autre point trop complexe a modéliser.
Cependant, en connaissant les pressions dans le systéme d’admission et d’échappement, on peut tirer
certaines conclusions. Voici donc les hypothéses et simplifications : ‘

e Laprésence des autres cylindres n’est pas considérée dans cette simulation;

e La modélisation est en une dimension seulement;

e Nous négiigeons les échanges de chaleur dans la tubulure d’admission;

e Nous supposons un écoulement permanent;

L Nous négligeons les phénomenes li€s a la turbulence;

e Le moteur opere a pleine charge, la pression dans le collecteur d’admission est donc pres de la

pression ambiante;
e Les conditions 2 la soupape sont les mémes que dans le cylindre;

e  Nous ne modélisons pas le collecteur d’admission;
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s  Les courbures de la tubulure sont représentées par une longueur équivalente.

4.5 Résultats des simulations pour la partie admission

Cette section présente les résultats concernant la simulation de I'admission senlement. L'effet du maﬂlage
sur les résultats sera d'abord présenté. Ensuite, les effets de la friction et do coefficient Cy seront abordés,
Plusieurs résultats seront ensuite présentés, ceux-ci concernant 1"évolution des conditions dans la tuyére

d*admission et I"évolution des conditions dans le cylindre avec et sans injection d"hydrogéne.

4.5.1 Effet du maillage

Le maillage du systtme d'admission (voir figure B-1 de I’appendice B) a un effet sur les résultats. Etant
donnée I'approche utilisée, le maillage n'affecte pas le temps de caleul, mais il est quand méme intéressant
de voir I'impact d"un maovais choix de maillage pour le caleul des valeurs de référence de la pression. Dans
la section de la tubulure et de la tubulure i section convergente, le maillage affecte peu les résultats, car les
vitesses en jeu sont faibles. Les pas utilisés dans la tubulure et la tubulure & section convergente sont
respectivement 10 et 1 mm. Les figures 4-5 et 4-6 qui suivent présentent 'influence du maillage de la
soupape sur le calcul des valeurs de références de la pression et du débit & la soupape pour une levée de 0.1
- mm. Comme nous pouvons le constater sur la figure 4-5, avec un maillage trop grossier, le calcul de la
pression & la sortie de la soupape trés différent. La valeur critique pour MinMin*=1 converge vers une
valeur 1égérement supérieure i la valeur réelle de 52 kPa, ceci entrainera donc une légére surévaluation duo

débit maximal.

- ——Mailage 00005 mm |
oo Wailage 000 men |

8
;

Pression (kPa)
3 =

4

40 - T T T 1 T
0.0 a1 0.2 0.3 04 0.5 n.& o7 o8 0.8 1.0

Min/Min*

Figure 4-5 : Effet du maillage sur la pression i la soupape

Pour ce qui est des débits i la soupape de la figure 4-6, ils sont également affectés par le maillage. Bien que

les valeurs soient peu affectées, ¢’est dans 1"utilisation du graphigue de la pression que 1’erreur survient.

20



0,008

[ —nsilage 0.0005 men - - - - Maiflage 0.01 mm |
30016 4 I_..-“

0.0014

00012 4= =~

0.0010 4

0.0008

Débit (ka/s)

0.000E

0.0004

0,0002 = I
| I
0.0000 T T T - -

oo 0% 0z 03 04 06 05 0T D

Min/Min*

!
I
|
|
|
|
|
I
|
I
I
1
]

0e 10
Figure 4-6 : Effet du maillage sur les débits a la soupape

Pour mieux comprendre, voici u]I'L exemple : supposons gque la pression dans le cylindre est de 80 kPa et que
nous voulons trouver le débit correspondant pour L, = 0.1 mm. La premigre étape est bien siir de construire
le graphique de la figure 4-6 en utilisant les valeurs critiques de la pression et de la température. Pour
connaitre le débit correspondant & P=80 kPa, il suffit de trouver le rapport Min/Min* qui correspond 4 80
kPa. A partir de ce rapport, nous pourrons déduire la valeur du débit de fagon directe. Selon le maillage
utilisé pour la soupape, la lecture du rapport Min/Min* peut donc entrainer une grande erreur sur le débit.
En effet, dans le graphique 4-5, pour un pas de (.01 mm, nous déduirons un rapport Min/Min* d’environ
0.47 tandis que pour un pas de 0.0003, le rapport correspondant est d'environ (.82, Dans ce cas, nous
aurions sous-estimé le débit correspondant. Au lien de la valeur réelle de 0.00122 kg/s correspondant &
Min/Min* = (.82, nous aurions conclu & un débit de 0.00077 kg/s correspondant & Min/Min* = 0.47. Pour
ce cas précis, I'erreur sur le débit aurait €1€ de plus de 35 %. Nous pouvons aussi constater que pour une
pression supérieure & 86 kPa, il n'y a aucun écoulement dans le cas du maillage grossier, Le choix du
maillage peut donc entrainer des erreurs trés importantes. Puisque le calcul de la courbe 4-3 s'effectue une

seule fois pour une levée donnée, "utilisation d’un maillage fin ne nuira en rien au temps de calcul.

4.5.2 Effet de la friction

Avec I"approche choisie pour accélérer les calculs, il est clair que effet de la friction ne pourra pas 8tre
tenu en compte pour chaque différente valeur de L,. Un compromis devra donc étre fait L'effet de la
friction est une réduction du débit d'air [11] et cet effet s’intensifie quand A, augmente. L'effet de la
friction pour A, trés petit est négligeable, car les vitesses en jeu sont faibles. Nous pouvons voir, sur la
figure 4-7, I"influence de la friction sur la pression et le débit & la soupape en fonction du rapport Min/Min*

pour une levée de 3.1 mm.
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Figure 4-7 : Influence de la friction pour une faible ouverture de soupape

Comme nous pouvons le constater, 1'effet de la friction est presque négligeable. Pour A, plus grand, I'effet
de la friction n'est pas négligeable. La figure 4-8 présente la pression et le débit pour une levée de 8§ mm.
En comparant les graphiques des figures 4-7 et 4-8, nous voyons bien que Peffet est beavcoup plus

important pour la levée de 8mm.
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Figure 4-8 : Influence de la friction pour une grande ouvertore de soupape

Pour vérifier I'impact de la friction, il faut utiliser la méme démarche qua la section 4.5.1. 51 nous utilisons
encore une pression de 80 kPa dans le cylindre, nous obtiendrons une erreur sur le débit d’environ 15%.
Pour le cas présent, négliger la friction entraine une surévaluation de la valeur du débit caleulé, C’est done
dire que si le graphique de référence de P (figure 4-8) est créé i partir d'une levée trés faible (équivalent
aux courbes sans friction), il ¥ aura surévaloation du débit pour les grandes valeurs de L, (conditions
affectées par la friction). L'inverse est aussi vrai, si on utilise une valeur élevée de L, pour former le
graphique référence de P, il y aura une sous-évaluation des débits pour les petites valeurs de L,. Cependant,
I'impact est plus complexe que cela. Effectivement, la pression dans le cylindre sera affectée par la

modification des débits.
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Par exemple, analysons le cas ou la courbe de référence est celle pour une faible levée (figure 4-8 sans
friction). Au début de la phase d’admission, les conditions seront correctement calculées. A partir d'un
certain moment (L., élevée), il y anra une surévaluation de la pression dans le cylindre, car des valeurs de L,
€levées auront entraingé une surévaluation des débits. Or, nous pouvons voir, sur la figure 4-8, que
I'augmentation de la pression par rapport a la valeur réelle, entraine une diminution du débit 4 la soupape.
Pour I'exemple de 80 kPa dans le cylindre, la surévaluation de la pression dans le cylindre entraine une
diminution de 1’erreur sur le calcul du débit. Suite 4 cet exemple, nous pouvons comprendre la complexité &
trouver une solution équitable.

La solution retenue est celle du caleul des valeurs de référence de pression i partir d'une valeur de L, faible,

Puisque nous avons négligé 'inertie des gaz, cette solution sera en quelque sorte une correction.

4.5.3 Effet du coefficient de décharge

Pour ce qui est du coefficient de décharge Cy, il ne fait que corriger la section effective de la soupape, tel

que discuté i I'appendice C. La figure 4-9 montre 1"effet du coefficient C,,
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"igure 4-9 : Influence du coefficient Cd

Comme nous pouvons le voir sur la figure 4-9, le coefficient affecte directement le débit a la soupape en
corrigeant simplement 1'aire effective. Le nouveau débit correspond donc tout simplement au débit pour
une section plus faible. La figure 4-9 présente I'effet du coefficient Cy4 sur le rendement volométrique du
moteur. Comme nous pouvions nous y attendre, le coefficient Cy entraing une diminution du rendement

‘volumétrique, L'utilisation du coefficient C4 dépendra des résultats expérimentaux,

4.5.4 Evolution des conditions dans la tubulure

La section qui snit présente 1"évolution des conditions dans la tuyére d’admission pour un nombre de Mach

& P'entrée provogquant 1'étranglement (Mach = 1) & Ia soupape. Voici d’abord 'évolution du nombre de
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Mach dans le systéme d"admission. L'axe des abscisses représente la position en x dans la tuyére, tel que
présenté A la fipure B-1 de appendice B.
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Figure 4-10 : Evolution du nombre de Mach dans la tuyére

Nous pouvons constater que les vitesses dans la section tubulure & rayon constant sont faibles. La figure 4-

11 présente I'évolution de la tempéramre et de la pression dans la tuyére.
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Figure 4-11 : Evolution de T et P dans la tuyére

Nous remarquons deux discontinuités dans les courbes, plus apparentes pour la levée de 3.1 mm, qui
s'explique par le changement dans la variation de section. La tubulure 4 section convergente a une variation
de section plos grande que la tubulure dont la variation de section est nulle. Dans le cas de la levée de 3.1
mm, la variation de section dans la soupape est plus importante que dans le convergent, ¢’est ce qui
explique i la position 430 mm et 530 mm, un changement dans 1"évolution des différentes variables M,P et
T.

4.5.5 Evolution des conditions dans le cylindre

La figure 4-12 présente I'évolution de la pression dans le cylindre durant la phase d’admission et de

compression pour deux valeurs de régime duo moteur. La pression de départ tient compte de la pression
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d’échappement et des gaz résiduels. La pression de I’échappement est calculée avec une relation tirée de

Heywood [9]. Les conditions finales sont celles au point mort haut. Les résultats sont donnés pour un
régime de 1000 et 5000 rpm.
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Figure 4-12 : Evolution de la pression dans le cylindre

Nous constatons que la dépression dans le cylindre est supérieure pour le régime de 5000 rpm. La pression
en fin de compression est plus élevée pour 1000 rpm puisque la quantité d’air admise est plus grande. La
pression en début de compression est de 90 kPa et 68 kPa pour 1000 et 5000 rpm respectivement.

Regardons maintenant I’effet de 1’ajout d’hydrogéne sur I’évolution de la pression.

- . 3000 :
* SansH2 —In] 100 degré ATDC (PHI=0S) ] + SansH2 _ —In] 260 degré ATDC (PHI=0.5) |
2000 1 )
2500 1
Py
S 1500 = 2000 |
X o
: :
= © 1500
@ 1000 - a
£
5000 RPM o 1000
500 4 1000 RPM
500 -
[\ . ; ; - - 0 —
0 100 200 300 400 500 600 o “1‘0 200 3(')0 4(‘)0 5(')0 600
Volume en (cm3)

Volume en (cm3)
Figure 4-13 : Effet de ’ajout d’hydrogéne sur la pression

Comme nous pouvions nous y attendre, I'ajout d’hydrogéne entraine une augmentation des pressions dans

le cylindre. Pour ce qui est de la température, la figure 4-14 présente son évolution pour 1000 et 5000 rpm.
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Figure 4-14 : Effet de I’ajout d’hydrogéne sur la température

Puisque le moment d’injection différe dans les deux cas, 1"allure des deux courbes de la figure 4-14 n'est

donc pas la méme. L’ajout d"hydrogéne entraine une augmentation de la température.

4.5.6 Effet de I'injection d’hydrogene sur la masse d’air entrant dans le
cylindre

Selon le moment ofi "injection d’hydrogéne débute, la quantité d'air admise dans le cylindre sera plus ou
moins affectée. La figure 4-15 présente cet effet pour une vitesse de 2000 rpm. Le symbole @ (phi) est
définit & la section 5.2.

0.000450 b

Masse d'air (kg)

Sl

0.000425 A————r— . .
Q 10 20 a0 40 50 80 0
Temps d'injection avant la fermeture de la valve
d'asmission d'air (*)

Figure 4-15 : Effet de I’ajout d*hydrogéne sur la masse d*air frais

On peut voir que plus Uinjection commence tit, plus 'impact sur la masse d’air est grand. Bien sr, si
Iinjection a lien aprés la fermeture de la soupape d’admission d'air, il n'y aura aucun impact sur la quantité
d’air admis. L’impact varie selon le régime du moteur et est plus important pour les bas régimes. A plus
haut régime, I"injection d’hydrogéne se fait plus tot, mais le rendement volumétrique est plus bas, dans ce

cas, I"hydrogéne ne fait que remplacer la quantité d'air manguante, Dans le cas d'un régime de 2000 rpm,
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I'ajout d’hydrogéne pour un mélange stoechiométrique entraine une diminution d’environ 8.5 % de la

quantité d’air admis.
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5 MODELISATION DE LA COMBUSTION

La section qui suit présente le systéme d’équations utilisé pour modéliser la combustion. La premiére partie
du chapitre présente les équations nécessaires pour le calcul de I’évolution des conditions dans le cylindre.
La seconde partie présente les équations utilisées pour le calcul de I’évolution des espéces chimiques dans
les gaz briilés. Normalement, un logiciel commercial comme CHEMKIN (www.reactiondesign.com) ou
KIVA est utilisé a cette fin. Il a cependant été décidé de programmer un modéle de combustion pour mieux

Iintégrer dans notre simulateur. Nous disposons ainsi d’un modele complet plus souple d’utilisation.

5.1 Systeme d’équations pour la combustion

Le systtme d’équations qui est utilisé est basé sur les travaux de Ferguson {10]. Ces ‘travaux sont
extrémement bien détaillés et I’auteur considére un gaz semi-parfait plutt qu’idéal, c’est-a-dire qu’il ne
néglige pas la dépendance a la température de la chaleur massique. Aussi, la constante des gaz, R, est
calculée a chaque itération et est fonction de chacun des constituants du mélange. Afin de pouvoir simuler
I’évolution du systéme, il faut connaitre en tout temps, P, T, et Ty. Nous aurons donc besoin de trois
équations pour résoudre ce systdme 2 trois inconnues. Un module sera aussi nécessaire pour calculer la

concentration de chacune des espéces dans le mélange br(ilé et non briilé.

Pour un volume de contrdle contenant un mélange de carburant et d’air, la variation de masse du systéme
ouvert est donnée par :

m=Ym; (5.1)

L
i
En appliquant la premiére loi de la thermodynamique & un systéme ouvert, 1’équation d’énergie prend la .

forme suivante :

E=Q-W+Xiih; (5.2)
j .

Ici, 0 =0y - Qs - En fonction de I’angle 8, ces deux équations peuvent étre réécrites comme suit :

dm Zdrhj

am _ 5.3
de 7 dé ©3)

du dm dQ _dv diin

an  ,om 98 pll sy 5 5.4

"0 a0 " ae Tag TE"Me 4 4)

1l manque donc deux équations, celles-ci seront présentées plus loin.
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.‘ e Calcul de la variation de I’énergie interne

) du du,  dm, du, m, .
En décomposant ce terme, nous obtenons : m——=my, —~—=+u, —=-+ny, +u, ce qui donne en
dé dé dé dé de
terme de (x), la fraction de gaz brilé :
du du, du dx ‘
m—=m| x—-+(1-x)—2%+u, —u,)— 5.5
— {da( R u)dg} (5.5)

Nous aurons besoin d’une équation pour décrire u. Dans un modeéle a deux zones, nous devons traiter ces

derniéres séparément. L’énergie interne est donc décrite selon Ferguson [10] par :
u =g=xub +(1-x)u, 5.6)
m

La dérivation de cette équation par rapport 2 @ peut étre généralisé comme suit :

du; _ou; dT;  du; dP

5.7
d6 T, d§ P d6 67

O I'indice (i) représente soit les gaz brfilés ou les gaz non briilés. Une fois résolue, cette équation prend la

forme suivante :

(5.8)

T; dInT;

du, _[ Py, alnvi}dTi (alnvi_'_alnvide
—_— i i N

46 "\om71, omP )de

Les détails du calcul sont présentés dans I’appendice D.2. En utilisant 1’équation 5.8 dans I’équation 5.5,

nous obtenons 1’expression suivante :

mﬂ=mx - _ Py, dlnv, dﬂ+’m(1—x) o, _ Py, dlnv, | dT,
46 T, oInT, | d@ T, JInT, | d6
dlnv, dlnv, dlnv, dlnv, ||dP
- + 227 |- I | 5.9
{mv”[amn E)lnP] e x)v"(alnTu alnPﬂ a6 G2

+m(uy —uu)%

e (Calcul de la variation de masse

Durant la combustion, les soupapes sont fermées, il n’y a donc pas de changement occasionné sur la masse
du mélangé. Cependant, il y a des fuites au niveau des éléments d’étanchéités. Les pertes par fuites sont
exprimées en fonction d’un coefficient de fuite C.
dm  1dm ™, Cm __ M
dm__1dm_ Mg Cm Go Tt
de w.dt w w m

La valeur de C est un parameétre ajustable qui est présentée dans Ferguson [10].

29



* Calcul de la variation de la quantité de chaleur

EE_: _Qf = _Qb_{ju

W w

La perte de chaleur aux parois est exprimée comme suit : (5.10)

Oi :;i,{!mﬂ =% . Rappelons-nous que% = w:—g . Nous avons donc les pertes pour les gaz briilés et non
briilés :
0y =hy4(T, - T,) (5.11)
0, =h,A,(T,~T,) (5.12)

Le terme de la variation de quantité de chaleur enlevée, dQ/dt, utilisée dans I*éguation 5.4, ne tient pas
compte de la quantité de chaleur dégagée par la combustion, car celle-ci est prise en compte dans 1"énergie
interne du mélange. lci, Ay et A, représentent respectivement les surfaces exposées aux gaz brilés et non
briilés. Le coefficient de transfert de chaleur est représenté par h, qui est bien entendu différent pour les
deux zones. La température des parois du cylindre est T,,. Le calcul des coefficients de transfert de chalenr

hy, et hy, a été présenté i la section 4.2.4.

¢ Calcul de I’enthalpie des gaz perdus

L’enthalpie des gaz perdus est calculée en fonction de la fraction massique brilée :h, = (1-x")h, +x’h,.

Cette équation est aussi tirée de Ferguson [10] et indique que plus de gaz perdus proviennent des gaz non
briilés an début de la combustion. En introduisant tous ces termes dans 1'égquation 5.4, nous nous retrouvons

avec I"équation suivante :

Cpb—ﬂ_.._ﬁ'.alnv ﬂ+,ﬂ{1_x} cp"_it.li._.......ﬁ.a]“v ﬂ
T, 9InT, | d6 T, 3InT, | a6
dinv, diny, dinv, dinv _!dP

- | may, +—L [+ mil=x)v, iy —— ¥ || (5.13)
[ D[BIHTB EJ]nP] ™ m[am; amrl 6

dc  dm dQ _dV Cm
oy, —10,) By dm _dQ_ pdV_Cm,
ity =) et 0 " a0 F a0y Most

* Calcul de la variation des températures

Pour ces calculs, nous devons faire intervenir I'entropie des gaz briilés et non brilés. Ces calculs sont

présentés dans Ferguson [10]
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5; = 8,(P,T}) (5.14)

de. o5, dT, s, dP
—Y =t Ly L 5.15
dé dT, 4@ * dP d@ ¢ )

Avec les équations de _E]':.‘_, et % présentées i appendice D.2, on en arrive 4 1'équation 3.16

aT,  dP
Eﬁ:.ﬁw_"ﬂ_v_fﬁn_amvfﬁ (5.16)
d@ T, d8 T, dInT, d&
En utilisant la variation de chaleur dans les gaz, nous obtenons :
0, = hy Ay (T, ~T, )~ w2 i1, (5.17)
da
0, =h,A(T,-T,) (5.18)

Pour ce qui est de Qb . le premier terme de droite représente la perte de chaleur aux parois (+), le deuxiéme

terme représente le gain (-) de chaleur dégagé par la combustion et le troisidme, la perte de chaleur lide aux
fuites (+). En effet, le dernier terme est bien positif selon la définition des fuites qui sont négatives. Noter
que I'effet du troisiéme terme influencera peu les résultats puisque les fuites sont relativement faibles. Nous

pouvons écrire les équations 5.17 et 5.18 en fonction de 1'entropie du systéme.

] d&'b
-0, = mwxT, —& 5.19
2y = mwxT} 16 (3.19)
. ds
—0 =mw(l-x)T = 5.20
Q, = mw( x)“[m (5.200
En effet ; ‘i—%=ni—§=mm% (5.21)
do _1d0_0 5.22)
dé wdt w '
. ds. -
= iy it ‘ 5.23
O =wmli g (5:23)

My, = X
Et nous savons que 2
m, =mil—x)

En comparant 5.17 et 5.18 avec 5.19 et 5.20 tout en substitvant la valeur de 5.16, nous obtenons deux

nouvelles éguations :

dT, 3y, dP kAT, -T,)

Puge " omT, 46 wmll—x)

(3.24)

dT,  dlnv, dP  hA(T,-T,) dH .
i - 4 5.
Pr 48 ve dinT, d& Wi i dé by 5.23)

Mous pouvons maintenant isoler les dérivés qui nous intéressent :
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ﬂ:_h‘!ﬂﬂb{n_r'] vb a]'uvb apP Ehu hb][ '.:I ¥ } } {5.26}
de M cpy, dInT, .r:.!& xep, | d@

dr, __hAL,-T,) v, dlnv, dP

£ ety —owly e O W &7 (5.27)
da e, wimni(l—x) rp” a]nfw da
s (Calcul de la variation de pression
. dt,  dT, e : . .
En utilisant les valeurs de Eet Ti?da““ équation d'énergie 5.4, et en faisant plosieurs manipulations,

nous trouverons une équation pour la variation de pression.

+ Systéme global

WVoici donc le systéme d'équations qui régira les conditions dans le cylindre durant la phase de combustion

et d’expansion. Afin de simplifier I'équation de la variation de pression, les équations 5.28 a 5.32 seront

utilisées.
1 4v VC i
1= lav v 5.28
! mde  mw ( )
2= L!’u_ﬁalnvh h&—’lh[_?:b —Th_}+v_“alnv,, hu‘qu{Tu "Tw} (5.20)
wit | cpy dlnT, T, cp, dlnT, T,
fB:i-‘.h{p -v )E_ dlnv, (h, - h"‘}( (x—ch)E] ' | (5.30)
| " Yde "omT, cp,T, \d8 W '
5 2 -
fd= l_ﬂu"?”—"[M] +1x10°6 Yo 910% . (5.31)
cppT, | dInT, P dlnP |
2 dlnv, ’ v, dinv
5=(1-x)| 1x1077 u 1x1076 L S0V 3
fi=( x}[x o ”[me] +1x10 - EilnP] (5.32)

32



P _ mg—ﬂ[wj ' (5.33)
a6

f4+f5
ﬂE_thb{jb —Tw]_l_ﬂllv_balnvh £+{hr—h5] ii_:r__{x_sz]E (534}
dé WX cpy dInT, df@  xcp, | dE
a1, _ _hA@-T,) oY 8y, dP (5.35)
dé cp, wimi(l=x) ep, dInT, dé
dm __Cm (5.36)
dé W
W _pdV (5.37)
48 dé
dQuy _ hA,(1,-T,) , AT, -T.,) (5.38)
dg w w
P _ O 2yh, +x%h, ] (5.39)
da W

5.2 Equilibre chimique

Cette section traite du calcul des fractions molaires de chague espéce du mélange en fonction de ld
température, de la pression et de la quantité de carburant. Ces valeurs permetiront de calculer 1'entropie,
I"enthalpie et le volume spécifique des deux zones. A 1'instant qui précéde I'étincelle, nous connaissons la
masse de chaque composant du mélange. Nous connaissons la masse d'air frais, la masse d'hydrogéne et la
masse des gaz résiduels ainsi gue leur composition. Les ouvrages intéressants concernant ce sujet sont ceux

de Winterbone [18], Turns [21] et Benson [29].
Réaction steechiométrique : Voici la réaction stoechiométrique de I"hydrogéne dans 1" air :

Hi+ %{oq_ +3.7274N, +0.0444Ar) — H,0 +1.8637N, +0.02224r (5.40)

Nous pouvons caleuler la valeur du rapport carburant/air pour le cas steechiométrigue

£/ _ 2(1.008) =201 _ 5 9179 (massi 5.41
(Ai]: 14(32+3.7274%28.013+0.0444%39.948)  69.095 ONT%(massique) (541

Ici, F est utilisé pour fuel. Dans la réalité, le mélange ne sera pas toujours steechiométrique. Nous utiliserons
¢ (PHI) ou A (LAMBDA) pour caractériser la richesse d’un mélange. Voici donc la valeur de ces deux

variables :
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L7

( A)rm e =2 (massique) W . (5.42)

Réaction réelle: La réaction réelle quant i elle inclut beaucoup ples de produits. Ici, nous nous

contenterons de ceux présentés dans la réaction suivante qui est une adaptation de Olikara et Borman [31] :

5 Hy0+ x,Hy + x;0H + x,H + %N, + xgNO |
OH, + (0, +3.7274N, +0.04444r) = | 1720 T2 T ST T e (5.43)
2 + 2, N + 130 + 20 4 1y Ar

lei, %; & xp sont les fractions molaires des produits et n,, est le nombre de moles total de produit. Notez

que d’autres espéces auraient pu étre ajoutées dans les produits.

5.2.1 Présentation des équations utilisées

Dans ce cas, nous avons 11 inconnus, soit x; & x5y et le nombre de moles total des produits. 11 nous faudra
donc 11 équations pour pouvoir résoudre le probléme. Avec la réaction réelle, nous avons quatre équations

de la conservation des atomes [20], soit les éguations 5.44 4 5.47.

H patance 220 = (23 + 2 + 23 + g 1,0y (5.44)
Optnee 1= (X + X3 + X + 200 + 35 1, (3.45)
Npatance : 37278 = (255 + X + X7 1,00 (5.46)
Alpatance *0.0222 = (630 Wy (5.47)
Une autre équation provient de la contrainte sur le nombre de moles des produits :
1o
Sx =1 (5.48)

Avec quelques manipulations, il est possible d*éliminer x,, et d’obtenir les trois équations suivantes :

1.0222x; + xy +1.0222x + x4 + x5 + 102225 + X7 +1.0444x5 +1.0222x5 -1 =0 (5.49)
(20— 2)x, = 2, + (20 = 1)y = x, + 2 + Aghvg + 2y, =0 (5.50)
3.7274x, +3.7274x, — 2xs + 2.7274x, — x; +7.4548x5 +3.7274x, =0 (5.51)

Puisque nous avons maintenant 9 inconnus, il nous faut six éguations supplémentaires. Celles-ci seront
fournies par la condition d'équilibre entre les produits. Voici donc les six réactions hypothétiques choisies,
celles-ci sont celles utilisées par Horlock et Winterbone [19] et reprisent par Maher [33] pour une

simulation d"un moteur fonctionnant & 1"hydrogéne.

VoHy & Hororerernn K py =~ P (5.52)
Y0y 5 Oue K o :x—;.w"? (5.53)
xgt
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YNy & Newoooo Kpy =T P% (5.54)

x5

_ X%
2H,0 & 2Hy + 0y K py =228 P (5.55)

2

%

H0 & OH + Y, Hy.... K ps =222 p¥ (5.56)

X
Hy0+ YNy & Hy+ NO.....K pg = xzx;; ph (5.5T)

XA

Ici, P est la pression en atmosphére. Nous avons donc un systéme de 9 équations et 9 inconnues. Pour le
caleul des constantes Kp, la lecture des ouvrages 21 4 24 permet de bien comprendre ['utilité et la
provenance de cette constante. La méthode de résolution du probléeme est présentée & 'appendice E et
repose sur la méthode d’élimination de Gauss. La méthodologie provient de Olikara et Borman [31] et a éé
adaptée pour I'hydrogéne, c’est pour cette raison gu'elle est présenté en appendice. Pour pouvoir effectuer
ce calcul, il faut des valeurs de départ pour chague constituant. Puisgu’au premier instant de la cu.mbustinn,

nous ne connaissons pas ces valeurs, nous devrons les calculer,

5.2.2 Calcul des valeurs de départ

Le calcul des valeurs de départ est trés simple. Pour les mélanges pauvres et riches, nous ne considérerons
que les espéces majeures qui sont : H;0, N3, O et Hy. A partir de ces valeurs et de la température, nous
pourrons caleuler les fractions molaires des espices mineures avec les équations 5.52 & 5.57. Par Ia suite,
I'utilisation de toutes ces valeurs dans les équations 549, 5.50 et 5.51 permettra de fagon itérative, de
déterminer les valeurs exactes des fractions molaires de chaque espéce. Voici le calcul des valeurs de départ

selon le modele majeur mineur :

Pour (p<1) : -;EHZ+%{()2+3.?5N2}—>MZU+?(J2+1.EEN1 (5.58)

Pour (¢p=>1) : #!'2+%{01+3.?6N1]—>H20+[¢—1}H2+1.88N2 (5.59)

Le tableau 1 présente la fraction molaire des espéces majeures en fonction du ratio ¢ pour le mélange riche

et pauvre.

Tableau 1 : Calcul des valeurs de départ des espéces chimigues

Xi @ <1 PAUVRE ¢ >1 RICHE
x1(H;0) #/((¢+1)/2+1.88) 1/{¢+1.88)
x5 (Na) 1.88/((¢+1)/2+1.88) 1.88/(p+1.88)
x8 (0,) ((1-g)/2)/((@+1)/2+1.88) ' 0
x2 (Hy) 0 (¢-1)/(¢+1.88)




Nous avons donc tout ce qu’il faut pour effectuer les calculs. Il ne reste qu’a exprimer les valeurs des
fractions molaires de toutes les especes en fonction de (x;, Xs, Xg) pour le mélange pauvre et (X;, X, Xs) pour

le mélange riche.

5.2.3 Fraction molaire du mélange pauvre

Ici, nous devons exprimer la fraction molaire de chaque espéce en fonction de celles de H,0, N, et O,, soit

X1, X5 et Xg. Avec les équations 5.52 a4 5.57 et les simplifications suivantes :

C_KPIC=KP2C=KP3C=KP%C=KPSC=KP6
1 P}é,z P%’S P}/2’4 P%’S P%’G P%’
nous obtenons :
N ‘ ‘
X, =C, —}14 (5.60)
x8 :
Xy = %x%xgﬁ \ (5.61)
cl
b4
X, =C,Cl xl}‘,t (5.62)
*3
Xg = &xgéxs% (5.63)
Cy
X, =Coxlt (5.64)
X = Cyx{’ (5.65)

5.2.4 Fraction molaire du mélange riche

Ici, nous devons exprimer la fraction molaire de chaque espece en fonction de celles de H»O, N, et Hj, soit

X1, X5 et Xs5. Avec les équations 5.52 4 5.57, nous obtenons :

X
5 =Cs L ; (5.66)
.x2 ’
x, = Cpxlt (5.67)
A
xg = Cg xlxx5 (5.68)
2
Xy =Cayxlt ' (5.69)
2
Xg = C4 i (570)
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J;g ICzcd_x_l {5.?1}

5.3 Calculdela vitesse de flamme

Le calcul de la vitesse de la flamme est sans doute le plus important de tous. La combustion repose
entitrement sur cette valeur. La corrélation utilisée pour calculer la vitesse de propagation de flamme

turbulente est celle de Fagelson [26].

04 . )
Sy = A'{%i s {ﬂr icxp[— Z ] (5.72)
e | o | E '\ 27,
T : Kelvin .
N :rpm
D : diamétre du cylindre (cm)
L : course (cm)
F:aimm
R : (1.987 cal/moleK) ou 8.3195 JmoleK!

Ea : énergie d’activation (20000 cal/mole) ou 83740 J/mole

Xf : fraction molaire de carburant initial
@ : PHI

Fi@)=1-(1-By @ P>1
Fg)=1-¢ (1)  P<=1

A’ = 5000

p=RT,E,

Connaissant cette vitesse, on peut caleuler la variation de masse briilée [9].

daM A8
b _ AnPSt (5.73)
da W
La variation de 1a fraction massique briilée est : £ = E-Mii ﬂ (5.74)
da dt M d@
. ear . AX
La fraction de masse brilée estdonc X =M, +—— (3.73)

da
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5.4 Approche utilisée pour la modélisation de la combustion

Le modele utilisé pour la combustion est un modéle deux zones, ¢’est-a-dire une zone briilée et non brilée
qui sont séparées par le front de propagation de 1a flamme. Dans un tel type de modgle, il est acceptable de
supposer que la pression est uniforme dans le cylindre. Cependant, les températures sont différentes dans
les deux zones. Pour la résolution des équations différentielles, la méthode numérique de Runge Kutta
d’ordre cinq est utilisée. Pour la période de combustion, un pas de 0.01 degré est utilisé tandis que pour
I’expansion, un pas de 0.1 degré suffit. L’ordinogramme de la figure 5-1 représente le schéma principal du
module de combustion. Afin de donner une bonne idée au lecteur de certaines tdches effectuées dans la
_partie combustion, les modules Visual Basic FlameTemp.bas et ECP.bas sont développés en détail. Le
module FlameTemp.bas calcule la valeur de départ de la température deé gaz briilés. Il s’agit tout
simplement du calcul de la température de flamme adiabatique pour un mélange air-H2 avec dissociation.
Ce module permettra de voir ’intervention de différents autres modules qui sont aussi sollicités tout au long
de la période de combustion. Le module ECP.bas (Equilibrium Combustion Product) calcule les constantes
thermodynamiques des gaz briilés selon les conditions d’équilibre. Noter que le calcul des NOx est présenté

en appendice G.
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On connait P, T,.. m

v

Calculer Ty, (FlameTemp.bas)

.

Calculer la composition des gaz résiduels

Echappement

- k J METHODE RUNGE-KUTTA
Caleuler V et dV/d 8 {CalMec. bas)

v

Caleuler vy, cpy. dimw/dInT, dinv/dlnP, hy, (ECP.has)

i

Calculer les coefficients de transfert de chaleur (HeatTransfer.bas)

h’n = h'l:h Vu = Vs
Fraction massique brilé < | Ay=0
Ay, = surface
cylindre

oul

Calculer v, cp,, dimv/dInT, dinv/dInP, h, (FARG.bas)
Calculer vitesse de flamme (VitFlame.bas)
Calculer A, et Ay (VitFlame.bas)

h A
Calculer les nouvelles conditions dans le cylindre [—————

'

Calculer e nouvean volume briilé et la nouvelle fraction massique

Figure 5-1 : Ordinogramme du module principal de la combusiion
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On connait P, T, et 1a masse totale des gaz frais et résiduels

Ooul Approximation
pour composition des gaz
résiduel

NON

Composition gaz résiduel = Composition a 8gyg du cycle précédent

* Calculer fraction molaire des especes

* Calculer masse molaire du mélange

* Calculer masse de chacune des espéces (gaz frais et gaz résiduel principaux)
(H2, H20, 02, N2, Ar)

y

A partir des constantes de thermodynamique, des fractions
molaires des especes et T,, on calcul I’enthalpie des
réactifs (CalculCpHS.bas)

v

Poser Ty, pour les produits

A 4

A 4

A partir de Ty, P et des constantes de thermodynamique, on
calcul les constantes d’équilibre de chaque réaction d’équilibre
ainsi que leurs dérivées partielles (ConstEquilibre.bas)

A 4

A partir des variables précédentes et Ty, on calcul les
fractions molaires de chaque especes (FMFirstGuess.bas et
FMExact.bas)

A 4

A particr de T, et des fraction molaires, on calcul
I’enthalpie des produits (CalculCpHS .bas)

NON

Calcul terminé

Figure 5-2 : Ordinogramme du module de calcul de la teinpérature‘adiabatique de flamme
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On connait P etT;,

A

A pattir de T, P et des constantes de
thermodynamique, on calcul les constantes
d’équilibre de chaque réaction ainsi que leurs
dérivées partielles (ConstEquilibre.bas) ’

y

Calculer les fractions molaires de chaque espéce (FMExact.bas)

A partir de T, et des constantes de thermodynamique,
calculer ¢p, H et S pour chaque especes (CalculCpHS.bas)

A

A partir de P, calculer les dérivées
partielles des fractions molaires
(DerivPartielle.bas)

y

A partir de Ty, P et des valeurs calculées dans
les deux blocs précédents, on calcul cp, H, S,
R, v, dInV/dInT et dInV/dInP du mélange
(MelCpHS.bas) :

\ 4

Calcul terminé

Figure 5-3 : Ordinogramme du module ECP.bas
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6 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMPARAISON
AVEC LA SIMULATION |

6.1 Introduction

Cette partie contient les résultats reliés aux simulations numériques et aux tests sur banc d’essai. En premier
lieu seront présentés les résultats purement numériques. Ces derniers n’ont donc pas été optimisés pour
correspondre a4 des valeurs expérimentales. Les valeurs présentées concernent le moteur modifié
uniquement. En second lieu, une bréve validation du modéle numérique sera présentée. Cette partie
contient donc des résultats numériques optimisés pour correspondre aux valeurs expérimentales. Puisque
les données recueillies sont limitées étant donné le manque d’équipement sur le banc d’essai, la validation
numérique sera donc limitée. Une troisiéme section comparera les résultats expérimentaux pour le moteur
modifié et non modifié. Cette section constitue le principal objectif de ce projet de maitrise. Une bréve
section concernant 1’injection d’eau sera présentée a la fin du chapitte. Ces résultats pourront étre utilisés
pour justifier de futurs travaux. Avant de commencer la présentation des résultats, la section 6.2 présentera

I’approche expérimentale. -

6.2 Dispositifs expérimentaux

Cette partie présente les équipements disponibles au moment des essais.

e  Mesure du débit d’air

Le débitmetre d’air du dynamometre était défectueux au moment des tests. Il s’agissait d’un capteur a
hélice inséré dans un cOne comportant un grillage en nid d’abeille. Afin d’avoir des résultats qualitatifs,
nous avons utilisé un capteur a fil chaud « Digital air velocity meter Kurtz serie 1440 » que nous avons
installé dans le cOne du capteur a hélice. Cet instrument et la fagcon dont il est installé permettront seulement
de comparer les résultats entre le moteur modifié et non modifié. Nous pouvons comparer les deux moteurs

pour un régime donné, mais sans plus.

e  Mesure des températures

Un capteur de température est présent dans la tubulure d’échappement, aprés la jonction des quatre
cylindres. Si un cylindre est défectueux, il est donc impossible de le détecter par sa température
d’échappement étant donné 1’arrangement. 11 serait donc souhaitable d’avoir dans le futur un capteur de

" température 2 la sortie de chaque cylindre ou, préférablement, dans chaque cylindre.

¢ Mesure de la richesse du mélange et NOx

La mesure des polluants NOx est réalisée en utilisant un appareil a cinq gaz. Il s’agit d’un MicroGas OTC.

Il faut mentionner ici qu’il a un temps de réponse relativement long. En effet, suite & un changement de
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régime du moteur, il faut compter environ 30 secondes avant que la lecture des NOx se stabilise. La mesure
de la richesse du mélange se fait aussi par lutilisation du MicroGas. La valeur mesurée est celle du
pourcentage d’oxygeéne contenu dans les gaz d’échappement. Celle-ci permet de calculer directement la

valeur de phi.

e  Mesure de la puissance et du couple

Le dynamométre utilisé est un Superflow SF-742.

e Systeme d’injection d’eau
Nous avons congu un systeme d’injection qui permet d’injecter une quantité d’eau variable de facon assez
précise. Le systtme comporte trois buses de diametre différent qui ensemble permettent des débits
variables. La pression du systtme est fournie par la ligne d’air comprimé et varie de O a 100 psi par
I’entremise d’un régulateur, ceci permet d’ajuster davantage les débits d’eau. Le systeme est contr6lé par
trois solénoides. L’utilisateur doit donc connaitre les débits de chaque buse et les combinaisons de ces

derniéres.

6.2.1 Détoulement des tests

La quantité d’hydrogéne disponible pour les tests est relativement faible, c'est-a-dire qu’une cellule de six
bouteilles permet un fonctionnement d’environ une demi-heure, selon le régime de fonctionnement du
moteur, Il faut aussi laisser au moteur le temps de se réchauffer, ce qui consomme aussi une certaine
quantité d’hydrogene. Le temps de réaction du capteur de NOx contribue aussi de facon importante a la
consommation d’hydrogene. Les réserves d’hydrogéne sont la principale variable qui influence 1’orientation
des tests. Les données relevées concernent donc le fonctionnement & puissance maximale. La premiére
chose qui est mesurée est la valeur maximale de phi a laquelle le moteur modifié peut fonctionner sans
probléme de retour de flamme pour la plage de 1000 a 4000 rpm. C’est cette valeur qui permettra de valider
Pefficacité des modifications apportées au moteur. Pour cette valeur maximale de phi, on note bien sGr la
valeur du couple et de la puissance maximale. La valeur des NOx correspondante est aussi mesurée, celle-ci
permettra de savoir si les modifications apportées augmentent ou diminuent les émissions polluantes.
L’injection d’eau sera appliquée au moteur non modifié afin de vérifier son impac;t sur les problemes de
retour de flamme ainsi que sur la production de NOx. Il s’agit d’essai préliminaire servant avant tout a
Jjustifier de futurs travaux qui pourraient €tre entrepris dans cette voie. L’avance a 1’allumage est I’avance

pour couple maximal.

6.3 Résultats numériques

Cette section présente les résultats concernant le moteur modifié, tel que présenté a la section 2.3. Ces
résultats concernent principalement les performances, efficacité, émissions des NOx, pression et

température maximale de combustion. Mentionnons ici que le modele ne tient pas compte des problemes de
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préallumage. Les résultats sont donc présentés pour des valeurs de phi allant jusqu‘.ﬁ 1.2, ce qui sera

impossible de réaliser dans I"expérimentation.

6.3.1 Résultats généraux

Les résultats suivants sont les résultats concernant la simulation du moteur modifié uniquement. L' avance 4
I'allumage est fixée 4 0 degré sanf pour les mélanges trés pauvres en hydrogéne. Dans ces cas, la vitesse de
flamme est faible et donc la durée de combustion est grande comparativement au mélange riche. Les
résultats présentés ne sont done pas les valeurs maximales. Puisque la vitesse de flamme de I"hydrogéne est
trés élevée comparativement & I'essence [23], I'impact de I'avance & I"allumage est moins important (basé
sur. les mesures sur le banc d’essai) et donc, les écarts entre les résultats pour 1'avance optimale et
I'allumage au TDC sont faibles. Ce choix est bien slir pour accélérer les simulations puisque 1'avance

optimale doit &tre déterminée par "utilisateur et varie selon le rpm et la valeur de phi.

On peut voir, sur le graphique de la puissance de la figure 6-1, que le moteur & hydrogéne modifié est peu
performant. La puissance maximale & 4000 rpm est inférieure & 60 c.v. et celle-ci ne tient pas compte des
problémes de retour de flamme. En tenant compte des problémes de préallumage, il faudrait plutdt utiliser
une valeur de phi de (.5 comme référence pour les performances. Dans ce cas, le moteor produirait environ
30 c.v.. Ces performances médiocres s’expliquent en partie par la baisse importante du rendement
volumétrique du moteur, tel que présenté & la figure 6-1. On peut voir que le rendement volumétrique est
faible & haut régime. Ici, le rendement volumétrique tient aussi compte du temps dinjection tel que discuté
en 4.3.6.

Une des valeurs les plus intéressantes 4 analyser est |'efficacité du moteur. L'efficacité thermique du
motenr est maximale pour les faibles valeurs de phi. Dans ces cas, les temperatures de combustion sont
basses, ce qui entraine une diminution des pertes de chaleur, qui, sont proportionnelles a I'écart de
teﬁpéramm entre les gaz et les parois du cylindre. Puisque la température des parois est une valeur
constante, nous pouvons nous attendre & surévaluer "efficacité thermique pour les petites valeurs de phi et
la sous-évaluer pour les grandes valeurs de phi. En effet, Ja diminution des températures de combustion
devrait aussi entrainer une diminution des températures des parois. Une augmentation des températures
devrait donc entrainer une augmentation des températures des parois. L’ efficacité thermique varie selon la
vitesse de rotation du moteur. Le rendement est donc meilleur pour les vitesses de rotation élevées puisque

les temps d’expositions enire les gaz et les parois sont moins importants.

Pour ce qui est de I'efficacité mécanique, nous pouvons constater qu'elle est trés faible pour les petites
valeurs de phi. Puisque les pertes de puissances en friction sont constantes pour un rpm donné, nous
pouvons comprendre pourguoi Uefficacité mécanique est si faible pour les mélanges pauvres. Les pertes en

friction augmentent avec le rpm, il est normal de constater une diminution en fonction de I'augmentation du



régime du moteur. La grande plage d’inflammabilité de ’hydrogéne explique ces grandes fluctuations dans
les valeurs de I’efficacité mécanique. Contrairement a 1’essence dont la plage d’inflammabilité est tres
restreinte [23], I’hydrogéne peut étre briilé dans des proportions allant de 4 2 75 %. La puissance disponible
dans le mélange peut donc varier beaucoup. La valeur minimale de phi & laquelle peut fonctionner un

moteur est donc la valeur minimale permettant de contrer les forces de friction.

L’efficacité globale du moteur atteint un maximum de 28.5 % a 2000 rpm. Il faut mentionner ici que les
modifications au moteur  ont entrainé une diminution de son I’efficacité mécanique. Ceci est di a la
diminution de la puissance disponible causée par la baisse du rendement volumétrique. Les pertes en
friction étant les mémes, il s’en suit une baisse d’efficacité mécanique. La section 6.3.4 présentera des

résultats & ce sujet.

Pour ce qui est des émissions pollhantes, ils suivent la tendance observée par BMW [13] et Khajuria [27].
Les émissions atteignent un sommet pour une valeur de phi situé entre 0.9 et 1. Pour des valeurs de phi
inférieur a 0.5, les émissions de NOx sont presque nulles. Le maximum d’émission se situe entre 2500 et
4000 ppm. L’augmentation du rpm entraine une diminution des émissions de NOx car le temps de réaction
diminue [17]. La principale variable qui influence la formation des NOx est la température maximale de
combustion. Nous constatons que pour des températures inférieures a 2000 K, les émissions de NOx sont
trés faibles. La pression joue aussi un r6le important dans la production des NOx. En effet, le calcul des
constantes d’équilibre Kp est dépehdant de la pression. Son impact sera observé dans la section 6.3.3 qui

traite de P’avance a I’allumage.
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Figure 6-1 : Résultats globaux des simulations
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6.3.2 Effet de I'injection d’eau

L’injection d'eau dans la chambre de combustion a pour effet de diminuer la température de combustion
maximale. Malheureusement, la simulation de cet ajout est limitée & la prédiction des émissions polluantes,
En effet, I"impact de 1"eau sur les performances est trés négatif. Pour une quantité d’ean de 12 % massique,
la puissance chute de moitié, ce qui n’est pas le cas dans la réalité. Cependant, la prédiction des émissions
de NOx semble plus réaliste, méme si dans cette section, ancune comparaison n'est réalisée avec les
résultats du banc d’essai. La présence d'eau lors de la combustion entraine une augmentation de la pression
cauﬁée.par I"évaporation de 'ean. Ce phénoméne n'est pas modélisé dans le présent logiciel. Puisque la
simulation de I'injection d’eau n'était pas un objectif de recherche, nous nous limiterons & ces explications.
La figure 6-2 présente les émissions des NOx en fonction du pourcentage d’eau massique injecté dans le

cylindre.

4000

= 2000 rpm PHI=0.54

3500

0 . . ! .
0 2 4 G 8 10 12
% eau ajouté

Figure 6-2 : Effet de I'injection d’ean sur les émissions de NOx

Nous observons une baisse importante des émissions des NOx en fonction de la quantité d’ean injectée.
Avec ce graphique uniquement, nous pouvons prétendre que 1'utilisation de I'injection d’eau pourrait £tre
une solution trés intéressante pour diminuver les émissions des NOx des moteurs 4 hydrogéne. 11 faut
mentionner que 'injection d’ean a aussi un impact important sur les problémes de pré allumage tel que

mentionné en 2.2.1.

6.3.3 Effet de ’avance a I’allumage

Tel que mentionné & la section 6.3.1, I'avance & I'allomage a un effet sur les résultats [54). Les résultats de
la figure 6-3 ont été réalisés pour un régime de 2000 rpm et des valeurs de phi de 0.4 et 0.8, Une valeur
négative signifie une avance et one valeur positive signifie un retard & 1'allumage. En observant les
graphiques, nous pouvons constater que [*avance optimale est différente pour les deux valeurs de phi. Pour

ce qui concerne la puissance maximale, nous remarquons que 'avance optimale est de -10 degrés pour une
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valeur de phi de 0.8. Pour une valeur de phi de 0.4, I'avance a peu d'influence sur la puissance et
I'efficacité globale entre -10 et 10. Nous pouvons aussi observer que les avances et retard excessifs

entrainent des baisses de performances importantes.
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Figure 6-3 : Effet de 1'avance & 'allumage

L'effet sur les émissions des NOx semble cependant &tre bénéfique. Comme mentionné plus haut, la
pression, et surtout la température ont un rile important 4 jouer dans la formation des NOx. Les graphiques
de pression et température nous permettent de bien voir I'impact de la pression sur la formation des NOx.
Le temps disponible & la réaction pour la formation des NOx est aussi affecté par ["avance i 1"allumage.
Nous pouvons constater sur les graphiques de P et T que les conditions pour un retard de 30 degrés
devraient entrainer des émissions des NOx supérieures & ceux pour une avance de 30 degrés. Cependant,

nous observons sur le graphique des NOx que ce n’est pas le cas. Les émissions des NOx sont inféricures
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pour un retard de 30 degrés malgré une température et une pression plus élevée que dans le cas d’une
avance de 30 degrés. Puisque la réaction est écourtée de 60 degrés, il est donc probable que ceci explique

I’allure de la courbe des NOx.

6.3.4 Effet de I’ajout d’un turbo

Comme nous avons pu le constater 2 la section 6.3.1, le moteur & hydrogeéne a une bonne efficacité globale.
Malheureusement, pour les valeurs de phi entrainant une bonne efficacité thermique, I’efficacité mécanique
est trés faible. Aussi, nous avons vu que pour les valeurs de phi inférieures 4 0.5, les émissions de NOx
sont tres faibles. La solution idéale pour augmenter I'efficacité mécanique du moteur sans pour autant
diminuer son efficacité thernﬁque serait d’ajouter un compresseur. En utilisant une valeur de phi de 0.5, le
moteur pourrait étre & 1a fois performant, efficace et non polluant. En guise de comparaison, les graphiques
de la figure 6-4 présentent différentes valeurs concernant le moteur modifi€, avec et sans turbo, ainsi que
des valeurs concernant le moteur d’origine ayant deux soupapes d’admission d’air avec un turbo. Dans ce
cas, pour ce qui est de I'injection, elle est de type direct et débute apres la fermeture ‘des soupapes

d’admission.

En observant le graphique de 1’efficacité volumétrique, nous pouvons penser que I’écoulement est souvent
étranglé au niveau de la soupape pour le cas du moteur modifié. L’ajout d’un turbocompresseur ne semble
donc pas compenser la baisse d’efficacité volumétrique causée par 1’élimination d’une soupape d’admission
d’air.. Dans ce cas, il est donc intéressant de voir les résultats de I’ajout d’un compresseur au moteur
d’origine. Le rendement mécanique sera supérieur au moteur modifié. En effet, nous pouvons observer sur
le graphique du rendement mécanique, qu’il est supérieur pour le moteur d’origine. L’augmentation du
rendement volumétrique entraine bien siir une augmentation de la puissance disponible, comme le démontre
le graphique de la puissance de la figure 6-4. Pour ce qui est du rendement thermique, il est pratiquement
constant. Le rendement global du moteur atteint prés de 35 % avec un turbo. Ces résultats sont
comparables au 38 % annoncé par Ford pour son modéle U a I’hydrogéne [4]. Les émissions de NOx pdur

la plage de 1000 a 4000 rpm se situent en dessous de 150 ppm.
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Figure 6-4 : Effet de I'ajout d’un compresseur

6.4 Validation du modéle

La figare 6-5 montre une comparaison entre les résultats prédits par le logiciel Ricardo Wave
{www.ricardo.com) de I’'ETS (simulation effectuée par Jean Robert Desmeules) et le modéle numérique
développé dans le cadre de ce projet de maitrise pour le moteur modifié. Puisque nous ne connaissons pas

la valeur expérimentale exacte du rendement voluméirique, aucun ajustement ne sera apporté au modéle.

50



Rendement volumétrigue (%)
&
i

Figure 6-5 : Validation de rendement volumétrigque

Les hypothéses émises pour la simulation de 1'admission sont la cause de ces écarts. Comme nous le
verrons 4 |"appendice C, la prédiction du rendement volumétrique dépend de plusieurs facteurs et son calcul
est donc trés complexe. Les valeurs utilisées pour la simulation sont celles présentées au chapitre quatre. A

la vue de ces résultats, le coefficient de décharge présenté & la section 4.5.3 ne sera pas utilisé.

La courbe de la puissance quant i elle colle relativement bien & "expérimentation. Comme nous pouvons le
voir sur la figure 6-6, les résultats semblent étre en accord. 11 aurait &é primordial de connaitre 1"évolution
de la pression dans le cylindre en fonction de la position du vilebrequin afin de pouvoir poser un diagnostic

sur le modéle numérique.
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Figure 6-6 : Validation des performances

51



Donc, encore une fois, aucun ajustement n’a pu &tre apporté au modele. Le rendement volumétrique ne
pourrait expliquer a lui seul les écarts entre la théorie et Pexpérience. Une quantité énorme de facteurs
influence les calculs,-sunout pour la modélisation de la combustion. Par exemple, la vitesse de la flamme et
les pertes de chaleur au moteur ne sont pas connues sur le moteur qui fait I’objet des essais. Nous devons
donc dans ce cas faire confiance & la théorie. Le manque de données expérimentales empéche

I’identification des sources d’erreurs possibles.

6.5 Comparaison des résultats expérimentaux

La présente section compare les résultats expérimentaux concernant les deux configurations du moteur
utilisé. La simulation a permis la comparaison des deux moteurs pour les principaux parameétres de
fonctionnement . tels la puissance, le. couple ainsi que I’ efficacité volumétrique et thermique. Nous
étudierons ici les parametres que nos mesures rendent possibles. Aucun lien n’est fait avec les simulations
numériques.' Les résultats permettront de vérifier si les modifications apportées au moteur ont amélioré son

fonctionnement.

6.5.1 Présentation des résultats expérimentaux

La base des comparaisons sera le rapport stoechiométrique qui dans les deux cas, sera le méme. La valeur
de phi utilis¢ est la valeur limite permettant le fonctionnement du moteur modifié. C’est-a-dire que pour
cette valeur, le moteur modifié fonctionne bien malgré la présence de retour de flamme trés occasionnelle.
11 faut noter ici que le moteur non modifié fonctionne trés bien a ces \}aleurs de phi. D'ailleurs, il peut
fonctionner avec des valeurs de 0.55 sans probléme de préallumage. Or, pour ces valeurs les émissions de

NOx commencent 2 étre importantes. La figure 6-7 représente les valeurs de phi maximales :

0.50 1 ]
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Figure 6-7 : Phi maximum du moteur modifié
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Comme nous pouvons le voir, il est impossible de fonctionner avec un méiange riche. L’impact des
modifications sur la quantité d’air admise dans le moteur est aussi trés intéressant. Bien que nous ne
disposions pas d’équipement capable de mesurer la valeur exacte du débit d’air, il a été possible quand
méme d’établir une comparaison. Notez que les figures 6-8 4 6-11 correspondent aux résultats présentés
dans la figure 6-7. Comme l’indique la figure 6-8, I’écoulement a été grandement affecté suite aux

modifications apportées au moteur.
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Figure 6-8 : Comparaison de I’écoulement

Le graphique de la figure 6-8 ne doit pas étre utilisé éutrement que pour comparer 1’écoulement d’air pour
un rpm donné. Les capteurs de vitesse a fils chaud doivent étre utilisés dans un écoulement laminaire [55],
ce qui n’est pas le cas ici. Le mouvement de va et viens du piston et la présence de « reversé flow [9 ]» dans
un moteur conduit a la formation d’un écoulement pulsé [9]. Un montage muni d’un réservoir tampon
devrait permettre d’atténuer cet effet. Le capteur de vitesse est donc utilisé de fagon inadéquate. Les
résultats de la figure 6-9 le confirment puisque la puissance augmente continuellement entre 1000 et 4000
rpm, contrairement a la vitesse de 1’écoulement. Malgré tout, on peut conclure qu’a tous les régimes, le
moteur modifié montre une baisse de son rendement volumétrique. Les deux figures qui suivent, soit 6-9 et

6-10, montrent les performances des deux moteurs.
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Les valeurs les plus intéressantes dans cette comparaison sont sans aucun doute les émissions des NOx.

Nous voyons sur la figure 6-11, une différence énorme. Le moteur modifié émet de 4 & 16 fois plus d’oxyde

d’azote.
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Figure 6-11 : Emissions polluantes

Pour expliquer cette différence énorme dans I’émission des NOx et le mauvais fonctionnement du moteur
pour des mélanges pauvres, nous devons nous pencher sur le mélange air-hydrogéne. Avec le mode
d’injection choisi, il semble étre impossible de créer un mélange homogene entre 1air et le carburant. Dans
I’injection indirecte, ou le carburant est injecté directement dans I’écoulement de I’air qui entre dans le
cylindre, nous injectons I’hydrogéne de fagon trés semblable a I’injection directe. De cette fagon, on ne
favorise pas le mélange entre les deux fluides et cela contribue a la formation d’un mélange non homogéne.
En effet, des études Hermann (25] ont montré que les mélanges non homogénes entrainent des émissions
6-12, le mode

polluantes plus élevées que les mélanges homogénes. Comme on peut le voir sur la figure

d’injection empéche la formation d’un mélange de qualité.

Figure 6-12 : Schéma de I’injection d’hydrogene et admission d’air

Il ne faut d’ailleurs pas oublier que des modifications ont aussi été¢ apportées a la tubulure d’admission.

L’écoulement a donc pu étre perturbé et du méme coup avoir entrainé une réduction de I’intensité de la
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turbulence 3 1’intérieur du cylindre. Le fait d’éliminer une soupape pour 1’admission d’air peut avoir aussi
contribué a diminuer les tourbillons que provoque normalement 1’admission. De plus, comme nous pouvons
I’observer, le mélange sera riche localement. Méme si la quantité d’hydrogeéne injecté est faible, elle est mal
mélangée A Iair et tend donc & s’accumuler dans la partie supérieure du cylindre. La rencontre d’un point
chaud peut donc facilement entrainer le pré allumage. Nous voyons donc que la turbulence dans le cylindre

joue un role de premier plan dans le fonctionnement efficace du moteur.

Pour un moteur a injection indirecte, retarder ’injection permet a I'air de refroidir les points chauds
davantage avant I’arrivée du carburant. Dans le cas du moteur modifié, on ne semble pas pouvoir profiter de
ce phénoméne, car la richesse ldcale du mélange a des conséquences désastreuses qu’il semble Etre
impossible d’atténuer. Les modifications apportées sont donc moins efficaces que le simple fait de retarder
I’injection dans un moteur 2 injection indirecte conventionnel. De tels résultats laissent envisager les mémes
problémes pour les systémes 2 injection directe d’hydrogeéne. De plus, méme si I’injection directe permet

&’éliminer les retours de flamme, cette technologie n’éliminera pas nécessairement le pré allumage.

Ces modifications avaient aussi un autre but. On pensait au départ pouvoir injecter de ’hydrogéne une fois
la soupape d’air fermée. De cette fagon, nous pensions pouvoir contrer le probléeme de la faible densité de
I’hydrogéne. Nous avons vu, au chapitre cing, que le pourcentage massique occupé par I’hydrogéne dans un
mélange stoechiométrique est de 2.9%. Or, en pourcentage volumique, cela représente 30%. C’est donc dire
que ’hydrogene chasse une grande quantité d’air et du méme coup entraine une importante baisse des
performances. Comme mentionnée a la section 1.3.1.2, ’injection directe permet de contrer ce probléme.
Nous pensions donc contrer ce probléme avec I’admission séparée, mais il en est tout autrement. D’abord,
I’élimination d’une soupape d’admission d’air a un impact trés négatif sur le rendement volumétrique du
moteur. Donc, en partant, nous laissons entrer beaucoup moins d’air dans le moteur, ce qui se traduit par les
baisses de performances montrées plus haut. Aussi, les problémes de préallumage ont été amplifiés de telle

sorte que nous ne pouvons bénéficier d’aucun avantage, et ce, a tous les points de vue.

6.5.2 Injection d’eau

Cette section présente quelques résultats concernant I’injection d’eau. Suite a4 1’observation des résultats
concernant les émissions des NOx, une étude préliminaire de I’ajout d’ean dans le moteur semble

pertinente.

L’injection d’eau a un effet trés bénéfique sur la diminution des émissions des NOx. En fait, en injectant

une quantité suffisante d’eau, il est possible d’éliminer complétement la présence des oxydes d’azote.

Par exemple, le moteur non modifié€ fonctionnant a pleine charge a 2000 rpm avec une valeur de phi de 0.52

produit 780 ppm des NOx. En injectant 12.5% massique d’eau (eau/air) dans 1’admission, il est possible
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d’éliminer complétement les NOx. L’impact sur les performances n’a pas été pris en note pour ce cas
précis. Cependant, pour les mémes conditions de fonctionnement et 7.5% d’eau, la puissance passe de 22.4

421.9 c.v. tandis que le couple passe de 58.8 a 58.2 1b-ft.

A 2500 rpm, pleine charge et phi de 0.52, une diminution de 70% des NOx est observée pour une injection
de 6% d’eau, toujours dans des rapports massiques. La puissance passe de 32.7 a 32 c.v. et le couple passe
de 68.6 a 67.2 1b-ft. L’ajout de 10% d’eau entraine une diminution de 85% des NOx. Dans ce cas, la

puissance chutte a 30.9 c.v. et le couple diminue jusqu'a 64.3 Ib-ft.
L’injection d’eau élimine aussi les problémes de pré allumages. Cependant, vu le manque d’études sur

I’injection d’eau dans les moteurs, les effets & long terme sont peu connus. Cette solution peut en effet

entrainer une contamination de I’huile ainsi qu’une corrosion accrue.
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7 CONCLUSION

Le présent projet a comme but de valider une technique pour diminuer le retour de flamme présent dans les
moteurs i piston fonctionnant & 1'hydrogéne. La modification apportée au cycle de base a été de séparer le

port d’entrée en deux pour laisser passer 1"air frais en premier et ensuite injecter I"hydrogéne.

La validation de cette technique a éié validée numériquement par simulation et expérimentalement, Les
essais sur banc d'essai ont donc été réalisés pour le moteur modifié et pour le' moteur dans son état
d’origine, ceci, afin de comparer les résultats. Un logiciel a été congu et permet le caleul de plusieurs
variables concernant le fonctionnement d'un moteur & pistons fonctionnant 4 "hydrogéne. Celui-ci permet
le calcul des performances et efficacités du moteur tout en permettant d’observer 1"évolution de nombreuses
variables tout au long de la simulation. Les résultats présentés montrent 'influence de certains paramétres
tels que : I'avance a "allumage, 1'ajout d’un compresseur et 1'injection d'ean. Les résultats présentés plus
haut démontrent que le modéle numérique représente assez bien la réalité. Le manque d’équipement pour
I"acquisition de données expérimentales empéche 1'optimisation du simulateur puisqu’il est impossible de

savoir ol se situent les principaux écarts entre I"expérimentation et la théorie.

Concernant I'admission séparée, approche adoptée par I'IRH pour améliorer le fonctionnement des moteurs
a hydrogéne, il savére que le funclinnnf.lrmnt du moteur a éé empiré i tout point, D' abord, le moteur émet
beaucoup plus de NOx, jusqu'a 16 fois les émissions du moteur d’origine fonctionnant lui aussi &
I'hydrogéne. Une baisse de puissance d’environ 15 % a été observée et les problemes de pré allumage ont
été amplifiés, Ces résultats permettent d’entrevoir les effets de 1'injection directe d’hydrogéne dans un

moteur 4 piston.
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-8 TRAVAUX FUTURS ET PERSPECTIVES

Plusieurs tests intéressants pourraient &tre réalisés concernant le fonctionnement de moteur a hydrogéne.
Des tests poussés sur I'injection d’eau permettraient d’établir une relation entre la quantité d’eau injectée et
la diminution des NOx observée. L’utilisation d’un compresseur rendrait ’injection d’eau encore plus
intéressante [45]. L’injection directe d’eau pourrait aussi étre une avenue intéressante a étudier. Des études
sur 1’injection d’eau aprés la combustion pourraient &tre réalisées. En méme temps, une étude sur ses
impacts a long terme permettrait de vérifier si cette solution peut étre envisagée. L.a comparaison. des .

résultats avec injection d’eau et recirculation des gaz d’échappement serait aussi intéressante.

L’injection directe d’hydrogeéne pourrait aussi étre étudiée, mais devrait é&tre menée conjointement avec une
étude sur ’augmentation de la turbulence afin de ne pas avoir des résultats comme ceux présentés dans ce

présent rapport.

Une étude sur les matériaux permettrait de plus de trouver un revétement de surface a appliquer sur les
soupapes d’échappement afin de réduire leur température. Le mode d’allumage pourrait aussi étre étudié
afin de réduire le probleme de pré allumage reli€é aux points chauds. L’allumage par laser [46] pourra
éventuellement étre étudié afin de vérifier si elle apporte certaines améliorations au probléme de
préallumage. La technologie de ’allumage catalytique [47] pourrait amener certaines améliorations. La
maitrise de la photo-détonation [48] permet d’éliminer complétement la présence de points chauds liés au
systéme d’allumagé. Ce mode d’allumage constitue donc une solution trés intéressante pour le moteur &

hydrogéne.

Le cycle « Scuderi split cycle » permettrait de réduire de fagon appréciable les problemes de pré allumage.
En effet, les phases d’admission et de compression ne sont pas réalisées dans le méme cylindre que les
phases de combustion et d’échappement. Durant I’admission, les gaz frais ne sont donc pas expos€s aux
pointé chauds. Ce cycle permettrait aussi la réduction des NOx. 11 serait donc intéressant de réaliser des
essais sur un tel moteur. On peut retrouver toute la documentation sur ce cycle sur le site

www.scuderigroup.com.

Comme nous I’avons vus 4 la section 2.2.4, le moteur 2 piston est mal adapté 4 I’hydrogéne méme s’il est
relativement simple de le faire fonetionner. Pas besoin de carburateur ou systéme d’injection, un simple
régulateur de pression est suffisant pour faire fonctionner un moteur 2 ’hydrogéne. Dans ce cas, le
régulateur de pression remplace le carburateur et permet 1’ajout d’hydrogéne & débit constant. Un tel moteur
est cependant trés peu optimisé et peu pratique. Etant donnée 1’absence de systéme de controle électronique,
il est impossible de maximiser 1cs performances et la consommation du moteur. Cependant, cette solution

reste suffisante pour un moteur de tondeuse et les autres petites applications de ce genre. Le fonctionnement

59



efficace et sans probléme li€ au préallumage et a la formation de NOx est cependant plus complexe. Méme
en utilisant un Systéme d’injection trés sophistiqué, il est présentement presque impossible de- faire
fonctionner un moteur & piston avec un mélange riche en hydrogéne, du moins, avec I’injection indirecte.
Entrer dans I’¢re de ’hydrogeéne avec une technologie plus que centenaire semble absurde. On tente a tout
prix de modifier le moteur 2 pistén pour permettre son fonctionnement 4 ’hydrogéne sans toutefois
proposer de nouvelles solutions mieux adaptées comme les moteurs de type rotatif. Le temps est venu de
revoir complétement le moteur a combustion inferne et le concevoir en fonction des propriétés de
I’hydrogéne. La technologie du moteur rotatif semble accommoder davantage ce nouveau carburaﬁt, en

éliminant les-problémes de pré allumages.
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APPENDICE A : LE SIMULATEUR

La figure A-1 représente la fenétre principale du logiciel de simulation. Cette fenétre sert a entrer certaines
valeurs de départ et affiche autant les résultats que les paramétres mécaniques du moteur. La fenétre «
Operating Parameters » permet a I’utilisateur de rentrer certaines valeurs. Les parametres de la fenétre «
Engine Parameters » peuvent aussi étre modifié, mais cette fois-ci, par le concepteur, via le code de
programmation. Les deux fenétres « Output » affichent des résultats pour la partie admission et combustion.
La simple lecture de ces résultats permet de conclure si un probléme est survenu dans la simulation. Ce

logiciel n’est pas adapté a un utilisateur quelconque, mais plutot congu pour étre utilisé par son concepteur.

= Simulation H2 Engin Q@@

OPERATING PARAMETERS ' ENGINE PARAMETERS INTAKE Output

RPM (entre 1000 et 6000) 4000 FUEL HYDROGEN ONLY Mass(FreshAi)  Labell2 grams
EGR (between 0 and 40% mass) o RPM Labetl Mass(Residual)  Labell3 grams
TEGR 400 Bor e diameter Lahei34 mm % Residual Labell4 %
Ifecion eaydans FlaneTenpbas Stoke L5 o Mas(H2) Labers pacs
SPARK ADVANCE 9 Connecting rod |Label36 mm Vol Efficency EGRinclus  Labell6 %
INJECTION START ANGLE (115 Comprestiontatio  [Label37 EGRexchs  Labeit5 %
H2 vaive (50.290) Displacement volume | abel38 cc PHI Labell7
s Dead Vome Label39 cc T residual Labeil8 Kelvin
NOx caoulation (longer) Spark plug gap Labeld0 mm P residual Labell9 kPa
¢ NO Spark pluglocaion | Top-Center EGR Labeid2 %m
conecton Ry dans ADM AKE o T —
Iroxiece Tiniho Label2  de9°  couBYSTION Output
Infection Timing ‘F‘M dere Plspark) Label31 kPa
Injection Duration Labeld deges Tulspark) = Kelvin
Valve Tisi )
; = To(spark) Labeiz3 Ketvin
- - MO Labek Comb. Duration degres
POST PROCESSING IV Label?7 Effective  Labeldt A sbel21 e
H2V0  Labei Maxamum P ILabei22 kPa
Petiormance, efficiency and NOx H2/C  Labeld . .
M T K
EVO  Lebellt axamum Lab &3 elvin
EVC  Labelll Effective iLabel2t Masslost  Label2S grams
T wal cyénde LabeE  Kein  messlost Labeld € Label
PEVO Labei26 kPa
: - P intake mandoid Labei41 kPa TEVO Labelz? Kekvin
 [AJOUT TURBO DANS ADM_PRECALCUL Pexhaustmandold  [Labeld3 kP Max. Flame Spoed 55055 wls
: TEGA Kelvin ;
" A water contert 10.7{eaulkg (ak sec) PAES v Av. Flame Speed [ abei30 m/s

SPECIES H20-H2-H-02-0-N2-N-NO-OH-Ar

Figure A-1 : L'interface principale

La figure A-2 apparait lorsque |’on appuie sur le bouton « Performance, efficiency and NOx ». Cette fenétre
permet le calcul des performances du moteur, de son efficacité et de sa consommation. Pour ce qui est de la
figure A-3, elle représente simplement I’arbre du programme contenant I’ensemble des modules de calcul et

fenétre de controle.

64



s
innmnmc: EFFICIENCY  CONSUMPTION

L Air Flow ILabel10 ko/te  Label34 CFM

[ mepg Label? bars Volumetic officiency  [Labet? 5  H2Consomption |Labelll kg/te

E imepn Labeld bars Mechanicdl efficiency Labeld ? (F/A)mass Labeil5

tfmep Labetd bars Thermal efficiency |abeld % (AfFmass Labell6

tmepmax  Labal?d bars phi Label17

¢ fmep mn  Labef30 bars Fuel conversion efficiency isfc 10_59'12 ug/l

{ bmep Labell3  bas — idedlottocycle [Labeil8 % Lobai AW

E bmep max  [Label31 bars — real(Thema)  Labell4 % bagte ft::gi :%JWh

E f’"‘”""‘ L2 s e D2exhoust  [Labai2® %

t o |Label'9 hp

% fho Label20  ho (= PPM i R R R R
1 fromax Label26 hp

[ fhp min Label27 hp

;b Label21  ho el

¢ bhomax [l abel28 hp

| bhomn  [beds  hp  ciiiciiiiliiiiiilialioililililld

Figure A-2 : Fenétre des performances
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=539 Projet1 (Projet1.vbp)

(=-423 Feuilles

| |- [ Resultst (RESULTS frm)

: ...[3 SIM_FIMALE {SIM_FINALE, Frm)

=-E5 Modules

- ADM_calcul_admission (CALCULADM. bas)

28 ADM_PRECALCUL (CondADM, bas)
L2 ADM_RK4 (CyiCalcul bas)

dﬂ ADM_systeme_equation (CylFormule.bas)

¥ COMB_cakul_Cp_H_S_element (CalculCpHS bas)
-4} COMB_ralul_Cp_H_S_mélange (MelCpHS.bas)
A8 cOMB_constante_Kp {ConstEquiibre.bas)

4 COME_derivé_Partielle (DerivPartielle bas)

. -#8 coMB_ECP (ECP.bas)

- 48 COMB_FARG (FARG.bas)

-84 COMB_firstguessFractionMolaire (FMFirstGuess.bas)
3 COMB_Flame_temperature (FlameTemp.bas)

.- #8 COMB_FlameSpeed (VitFlame bas)

¥4 COMB_formation_matrice_données (FormMatrice, bas)
48 COMBE_fractmolaireExact (FMExact.bas)

444 COMB_Heat_Transfert (HeatTransfer,bas)

| ¥ COMB_NOx (NOcanc,bas)

¥y COMB_RKS (CalculComb.bas)

‘d{ COME_systeme_equation {FormulaComb, bas)
¥ ExH_equation_cylindre (ExhFormule.bas)

- 448 E¥H_RK4_cylindre (EXH_RK4_CYL.bas)

4 GLOBAL cakeul_cvlindre (CalMec.bas)

444 GLOBAL _calcul_friction (FrictTter,bas)

-+ GLOBAL_calcul_valve (Calculvalveir, bas)

- #2% GLOBAL_constante {déclaration_constante.bas)
o GLOBAL factorisation_LU (LUfacto,bas)

- ¥4 GLOBAL_PERF_CALCIL (PerfCalcul.bas)

|- ¥9% GLOBAL Search_Max_Vecteur (searchMax.bas)
- -¥4% GLOBAL_Ssarch_Min_Vecteur {SearchMin,bas)
<48 TUY_Calcul_condition (AdmisCalcul.bas)

. #4% TUY_Calcul_Mach_Choke {(MachChoke.bas)
e TUY_equation_Mach {calculM.bas)

448 TUY_lteration_Corvergent {Intakelter3.bas)
.« TUY_Iteration_Tubulure {Intakelter2 bas)
Lo TUY_Tterstion_Valve (Intakelterd bas)

Figure A-3 : Arbre du programme
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APPENDICE B : ADMISSION

La figure B-1 représente le schéma de la tubulure d’admission tel que représenté dans le simulateur :

iubasiurs @ constant 3 vatve 1

cellecteur
admission

Figure B-1 : Schéma de la tobulure

Comme nous pouvons le constater, celle-ci est composée de quatre sections. Ici, P, et T, sont les conditions
dans le collecteur d'admission. La figure B-2 représente la forme réelle de la tbulure. Les chiffres

représentent les longueurs approximarives en pouce de chacune des sections.

cellecteur

admission
6

2
L " 1
» =~
L1
4

6

Figure B-2 : La géoméirie réelle de la tubulure d’admission
Les dimensions exactes de la tubulure sont présentées dans le tableau qui suit ¢

Tablean B-1 : Les dimensions de la tubulure d’admission

Section Diamétre Diamétre Longueur
entrée {mm) sortie (mm) {mm)
1. Tubulure section 44,5 44.5 430
constante
2. Tubulure convergente 44.5 27 100
3. Soupape 27 variable variable

L'une des valeurs les plus critiques est sans aucun doute la section engendrée par la soupape. Ce calcul est

présenté dans I"appendice C. La wvaleur de la levée permet de calculer le débit. Les dimensions de la
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soupape sont tirées du manuel d’entretien [30]. La figure B-3 représente une soupape et les dimensions

2
[ diameétie téte
T

diamétre tige ‘I'

A

< angle face

principales :

largenr - appui

\

Figure B-3 : Soupape

Les dimensions importantes sont les trois montrées sur la figure. Voici donc les valeurs en question :

e Diamétre tige = 5.965-5.98 mm

e Diameétre téte = 30 mm (mesuré)

e Angleface=45°

e Largeur appui = 1.1-1.3 mm
D’autres valeurs concernant la géométrie de la partie ol la soupape est logée pourraient étre intéressantes a
connaitre. Cependant, pour le cas qui nous intéresse, on peut se contenter de ces quatre mesures et trouver
une valeur approximative pour les autres. Sinon, il faudrait démonter le moteur et il y a bien des chances
que certains endroits ne soient pas directement accessibles pour prendre des mesures. Pour ce qui est de la
levée de la soupape en fonction de 1’angle du vilebrequin, nous avons dfi la mesurer directement sur le
moteur. Les données ont été amassées a tous les cing degrés de rotation de I'arbre & cames. Voici ces

données :

Tableau B-2 : Mesures de la levée de la soupape d’admission

50 0.216 100
55 0.273 110
60 0.32 1 120
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65 0.333 130
70 0.32 140
75 0.273 150
80 0.216 1160
85 0.164 170
90 0.122 180
95 0.086 190
100 0.059 200
105 0.037 [ 210
110 0.021 220
115 0.01 230
120 0.004 240
125 0 250
130 0 260

Le tableau B-3 présente quelques données supplémentaires concernant le moteur et la synchronisation des

soupapes :

Tableau B-3 : Données concernant le moteur et les soupapes

Diamétre cylindre (mm) 84

Course piston (mm) 90

Taux de compression 9.7
Quverture soupape air 20° BTDC
Fermeture soupape air 40° ABDC
Ouverture soupape H2 50° ATDC
Fermeture soupape H2 120° ABDC
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APPENDICE C : DISCUSSION SUR LE RENDMENT
VOLUMETRIQUE

Ici, ce qui nous intéresse, c’est la masse d’air introduite dans le cylindre en fonction du RPM. Etant donné
les simplifications et hypotheses, il faut envisager un écart avec les valeurs expérimentales. L.’admission des
gaz dans un moteur est un phénoméne’ extrémement complexe a modéliser. La valeur utilisée pour valider le
systeme sera le rendement volumétrique. Celui-ci dépend de plusieurs facteurs. Voici d’abord comment est

calculée cette valeur :

&€ - = Efficacité (rendement) volumétrique
M, = Masse réellement aspirée

M,y = Masse déplacée
M, =ViPum
Vd =Volume déplacé (VBDC'VTDC)

Panp = Densité ambiante

Afin de bien comprendre les différentes sources d’erreur, voici les parametres influengant le rendement

volumétrique d’apres [9].

RPM : Selon la vitesse du moteur, la vitesse de 1’écoulement de 1’air 4 la section de la soupape augmente.
A haut RPM, il peut y avoir étranglement, ce qui réduit considérablement le rendement. L’effet du

chevauchement « overlap » des soupapes d’admission et d’échappement varie beaucoup en fonction du

rpm.

SOUPAPE LIFT : Le « lift » ou la levée de la soupape a également beaucoup d’importance. Plus cette
valeur est élevée, plus la section de la soupape sera grande, jusqu’a un maximum, et plus le débit d’air sera

élevé.

SOUPAPE TIMING : Les temps d’ouverture des soupapes sont extrémement importants dans le calcul dﬁ
rendement volumétrique. C’est ce facteur, tout comme le volume mort, qui influence le plus la quantité de
gaz d’échappement réintroduit dans le cylindre lors de I’admission. Dans un moteur conventionnel, il y a
normalement un chevauchement entre les temps de soupapes. C’est-a-dire qu’au début de la phase
d’admission, la soupape d’admission et les deux soupapes d’échappements sont ouvertes en méme temps.
Une certaine quantité de gaz briilé peut étre réintroduite dans le cylindre diminuant du méme coup la

quantité d’air frais pouvant entrer. Cet effet est trop complexe pour étre modélisé, il s’agira plut6t d’une
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quantité pouvant étre ajusté afin de coller aux résultats expérimentaux. De plus, une certaine quantité de gaz

briilé peut se retrouver derriére la soupape d’admission d'air.

TAUX DE COMPRESSION : Le volume mort détermine la quantité minimale de gaz d'échappement
réintroduit dans le eylindre. Flus le taux de compression est élevé et plus le volume mort est petit. Plus le
volume mort est petit, plus le rendement volométrique est élevé. La figure C-1 rc.préscnt_c I'influence des

trois premiers facteurs,

Figure C-1 : Facteurs influencant le rendement volumétrigue (Heywood [9])

Pour ce qui est du timing des scupapes @ Intake soupape 'Dpi:ﬁ (befiore TDC) top-left, close (afier BDC) bottom-left, Exhanst soupape
Open (before BDOC) top-right, close {after TDC) bottom-right.

TRANSFERT DE CHALEUR : L'analyse du transtert de chaleur a été négligée, car I'effet est minime et
son influence est trop complexe pour étre validé, Une éude [42] montre que le réchauffement du moteur
entraine une diminution du rendement volumétrique, comme on peut le voir sur la figure C-2, tirer du méme

article,

£

E

N

VOLUMETRIC EFFICIENCY
£

e

TIME AFTER THE START
OF MOTORING, min
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Figure C-2 : Effet du transfert de chaleur sur le rendement volumétrique (Nishiwaki [42])

Pour un moteur normalement refroidi, on prétend que le transfert de chaleur provogque une diminution de 3
4 4 % du rendement volumétrique. L'influence sera plus marquée & bas régime puisque le temps
d’exposition des gaz frais aux parois chaudes est plus élevé. A haut régime, ce temps est trés petit et donc

I'impact de Ia chaleur est faible.

PRESSION DANS LES MANIFOLD : La pression dans le systéme d’échappement et d’admission a une
trés grande importance. Ce paramétre doit étre obtenu de fagon expérimentale,

EGR: La présence d'un systéme antipollution de recirculation des gaz d’échappement influence le

rendement puisque I"on introduit des gaz briilés plutdt que des gaz frais.

SECTION DE LA SOUPAPE: La fagon de calculer 1'aire d'ouverture de la soupape a aussi un rile
important. La premiére est la plus simpliste et correspond & la circonférence de la soupape multipliée par la
levée (xD,L). La deuxiéme présenté par Blair [39] tient compte de la géoméirie et est donc beaucoup plus
réaliste. La valeur maximale (Ap) est celle de la section de la tubulure i laquelle on a soustrait la section de
la tige de la soupape. Cependant, dans la réalité, I'aire effective de la soupape sera encore plus petite que
celle caleulée avec la méthode de Blair. La figure qui suit présente |’aire effective calculée de fagon

expérimentale comparativement 4 1"aire caleulée par D, L.

e . Ap.

e

Figure C-3 : Section efTective de la soupape (Vafidis [38])

On peut voir sur la figure C-3 que les valeurs de la courbe de I'aire effective A, sont beaucoup plus faibles

que les valeurs de la courbe A, Ici, A; =C;A; ou C;est ce qu'on appel le coefficient de décharge et est

déterminé de fagon expérimentale. La figure C-4 montre la valeur de ce coefficient pour différente valeur

de (L/D),. Deux résultats sont présentés, soit les valeurs expérimentales calculées par Chapman et Novak
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[32] et les valeurs typigues du coefficient pour une soupape conventionnelle « poppet soupape » présentée
dans le livre de Heywood [9]. Noter ici que les valeurs de Heywood ont £té modifiées pour éire appliquées

sur la section effective calculée avec les formules de Blair tel que discuté plus haut.

[- - - Cd (Chapman-Novak) —— Cd (Heywood modifié) |

0.9

= = s =l= = e ===

2
o

t de décharge
[
=]

Coefficien
[ ] =
o o

0.4 . . T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

(L/D)v

Figure C-4 : Cd

5i on utilise cette distribution des valeurs du coefficient de perte de charge, on obtient une section effective

bien différente. La figure C-5 présente I'ajustement de la section de la soupape en fonction des coefficients

de perte de charge des différents auteurs.
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= A(Blair)=A max physiquement possible
= = A{Heywood)=A(Blair)* Cd(heywood modifié)

« AL=(pi*D'L)
| —— Ae(Blair)=A(Blair)* Cd(Chapman-Novak)"
600 - — -
. .
500 . a
: g
: g
400 - : §
™ s ) A
E l: ""'--._,-o-"""'-/
L300 - : '/t .
2 L
< i
200 s
'3
100 -
0 .
50 100 150 200
Angle en degré

Figure C-5 : Effel des différents coefficients de décharge
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APPENDICE D : CALCULS DIVERS

D.1 Calcul de la variation du volume spécifique
RT, dv, v, dT, dv, dP
v=—"w= v, =v,(T,, P a¥y _oh &8y OV ab
P _ i =il P) d@ oT, d8 aP 4@

On a done besoin de connaitre les trois expressions suivantes : dv, ,dT; et OP .

alnvf EL—}EHI'IV! =h:;apj =v,-alnv,
av; v ¥
o, 1, T
P 1  omp=2C3p=pamp
P P P
dvp . dvy
En utilisant ces trois équations, on peut calculer —- et —- :
aT; aP
dv; _ v dlny; dv; v dlny;
dT; T, dInT; 9P P3P

dv, dlnv, dT; dlnv, dP
On obtient donc : ay _yiomv 4l v onv; et

d@ T,dlnT, d8 P dlnpP d8

D.2 Calcul de la variation de I'énergie interne
w =Ts, =Py, =u,(T;,P) du; _ w, dT; 3w, dP
d8 oT, d8 dP 48

&)l 3R, @) -GG

Or: i
[i] _ ) __vdm
[ai] _ v dlny;
P ), PomPp
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d8

du Py, dlnv, dT, dlnv; dlnv; 4P
Onadone: —Lt=|cp,—L—L+5|—— R A | il
T; dInT,; alnT din P de

du Py, amu,.hm dlny;
' T}Eillni'}__dﬁ

Pour une réaction isentropique : |[——=|cp, alﬂ

dlnv,
din P

i o

dP
d8

D.3 Calcul de la variation du logarithme naturel du volume spécifique

o), = 7 ]] =;
[aln[v]}r:[aln[ ]

(@1a(r)), =| o1 1 oM

M(D)R ] M T

Qe
(1n(P), [a]n[MiP>RT] _Lam

, M oP

[al“{ ] _[in()-2m(p)], =—1-L-9M

ln(P) M 9P
dln(v)) ol T aM
[am(;ﬂp =[o1n(v)-am(r)], = 1,[?5).

Woir appendice F pour caleul de dM/T et dM/dP
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APPENDICE E : CALCUL DES FRACTIONS MOLAIRES

MELANGE PAUVRE
F1=1.0222; +x, +1.0222x, + x, + x; +1.0222x, + x, +1.0444x, +1.0222x, -1 =0  (5.49)
f2= (2415— 21:, -2x, + {z;a— l}x3 — X, + 2qx, + gy + 2¢, =0 (5.50)

F3=3.7274x, +3.7274x, — 2x, + 2.7274x, — x, + 14548, +3.7274, =0 (5.51)
On a donc trois équations non lindaires avec trois inconnues (X, Xs, Xz) que I'on peut exprimer comme suit
£l x5, %)= 0, = 12,3

Supposons que 1'on connait un vecteur approximatif [xl[]],x'ji!], I,E”] qui est relativement prés du vecteur

solution [xl- ,x;,,x; ] Ce demnier n"est bien sur pas connu, De cette fagon, on peut donc étendre Ia fonction
fJ, autour du vecteur connu selon la série de Taylor. En négligeant les dérivées partielles de second ordre

et plus, nous obienons :

) : Jf . .
fj + .Eajim] +§f_‘5x5 + iﬁxa =0...7=123 {Equation de la série de Taylor)
ox, o ox,

; * .
oo Av, =x —x.i=158
La fonction fj et ses dérivées partielles sont évaluées pour le vecteur connu. On peut donc résoudre ces

équations linéaires pour Ax,, Ax,, Ax, en utilisant la méthode d’élimination de Gauss. La nouvelle valeur
est done ;

] i
X = xf'] +Ax,...i=158
Tant que I'on n'a pas satisfait toutes les équations du systéme, on continue a itérer. Voici la démarche
utilisée pour résoudre ce probléme. Celle-ci est basée sur la méthode d’élimination de Gauss.
On a donc nos trois équations qui dépendent de x;, Xs et Xz Afin de simplifier le probléme, nous décrirons
les dérivées partielles comme suit :

ox,

D.=—+ i=2134, 6,7.%etj=1,5.8

R ;

A partir des équations 5.60 4 5.65, on obtient
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X h
BT M 204 x5
p._1Cs & _Lcoxr
204k 204X
1¢5 5f p, =163
Facat i 25t
1 14 p =12
D =——— oE
=5 .x“}ﬁ,qg 2_(&*4

On peut maintenant exprimer 1"équation de la série de Taylor sous la forme d"un produit matriciel
[AllAx] = [B]. Les éléments de [A] sont noté comme suit :
_9

Ay == L =1.0222+ Dy, +1.0222D;, + D,

X, -

A, = gxi =1+1.0222D65+ D75

5

A= a—i— = D, +1.0222D,, + D, +1.0222D,, +1.0444 +1,0222D,,
8

A, =-gf;2= (2¢-2)-2D,, +(2¢-1)D,, - D,,

A== 24D,

A, = -g’;—: =-2D, + [zé— 1)D,, = D,y +28D,, +4¢ + 26D,

A, = % _37274+ 3.7274D,,

2ol

. 2.7274Dy; - D,

A

32 axj

d
Ay, = LI 3.7274Dy + 27274 D, +7.4548+3.7274 D,
Xy

B, = —f, = —(1.0222x, + x, +1.0222x, + x, + x; +1.0222x, + x, +1.0444x, +1.0222x, - 1)
B, =—f, =—((2¢—2)x, - 2x, + (2¢—1)x3 — X + 24, + deic, + 24, )
B, =—f, =—(3.7274x, + 3.7274x, — 2x, + 2.7274x, — x, + 7.4548x, +3.7274x,)
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MELANGE RICHE
f1=1.0222¢, +x, +1.0222, + x, +x; +1.0222¢, +x, +1.0444x, +1.0222¢, —1=0 (5.49)

£2=(2¢-2)x, —2x, +(20—1)x; — x, + 2¢f, + 4 + 2y =0 (550
f3=3.7274x, +3.7274x, — 7.4548x, +2.7274x, — x, +7.4548x, +3.7274x, =0  (5.51)

On a done trois équations non lindaires avec trois inconnues (X, X, Xs) gue ['on peut exprimer comme sui :
i, 2, x5) = 0,7 =1,2,3

Supposons que I'on connait un vecteur approximatif [J,,“ F’ .xg]‘l' ,IE" ] qui est relativement prés du vecteur

solution [x; ,.1:; . x; ] Ce dernier n'est bien slir pas connu. De cette fagon, on peut done étendre la fonction

f ; autour du vecteur connu selon la série de Taylor. En négligeant les dérivées partielles de second ordre

et plus, nous obtenons :
e

+—LAx, +
Ti ox, = ox,

9
ox;

o Ax, =.xl' —x". =125

Ax, + Ax, =0....j=123 (Equation de la série de Taylor)

La fonction f_r- et ses dérivées particlles sont évaluées pour le vecteur connu. On peut done résoudre ces

équations linéaires pour Ax,, Ax,, Ax, en utilisant la méthode d’élimination de Gauss. La nouvelle valeur
est done :
=XV L Ax =125
Tant que I'on n'a pas satisfait toutes les équations du systéme, on continue i itérer. Voici la démarche
utilisée pour résoudre ce probléme, Celle-ci est basée sur la méthode d‘r&liminaﬁun de Gauss,
On a done nos trois équations qui dépendent de x,, x; et xs. Afin de simplifier le probléme, nous décrirons
les dérivées particlles comme suit : '
X .
i == i=3,4,6,78%etj=1,2,5
ox,

A partir des équations 5.66 4 5.71, on obtient :
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C
D ==3i 1 C
g D =5"%
5
1 Cox,
D, =———1 2C;x
2 xf Dy, = ;2 L
1€ :
De=3—% ~2C2x}
2 Dy, = o
Cﬁxs}é :
Dy == C,C,
z p Dy, = .
2
Dy =-S5 C,C
2 Dy, =—— ;J‘:1
1C,x, 2
lD.‘IS 2 }‘;
X,x{
A, = % =1.0222 +1.0222D,, +1.0222D,, +1.0444D,, +1.0222D,,

1

Ay = gii =1+1.0222D,, + D, +1.0222D,, +1.0444D,, +1.0222D,,
2

A, = ?:{_I =1+1.0222D,, + D,

5

d
A‘Z] = Efi = [2'? - 2] + [2'9 - 1]”51 + wﬂ + 4@51 + 2&')9]

X
_9
= .
d
ﬁ =240,

i B

Ay = ?fi = 37274 43.7274D,, + 2.7274D,, + 7145480, +3.7274D,,
3 B, 3 § 9

Ay =_2+{2¢_1}D32_ndnz"'zﬁ)m"'wiz""w‘]ﬂ

Ay =

df

Ag =3
P o,

Ay = %xf-i ==2+2.7274D,, - Dy,

5

=3.7274D32 4 2.7274D,, + 7.4548D,, +3.7274D,

=—f, =—(1.0222x, + x, +1.0222x; + x, + x5 +1.0222x, + x, + 1.0444x, +1.0222x, - 1)

—f, =—{(2¢-2)x, - 2x, + (21?5_ 11‘3 —x, + 24, + A + 2@'9]
==f,= -(3.?2?4IL +3.7274x, = 2x, +2.7274x, — x, +7.4548x, + 3.?274.1(9)

B,
B,
B,
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APPENDICE F : CALCUL DES DERIVEES PARTIELLES

1 | . . . - . .
Pour évaluer ¢, [sln;] et [gln;] . il est nécessaire de calculer la variation de la fraction molaire par
nT ), nP ),

rapport au changement de température. On devra donc dériver les équations 5.49 & 5.51 par rapport 4 la

température ainsi que par rapport & P. Les équations auront donc la forme suivante :
a'f+a'fjax df; B'xb_l_a'f dx_
dg dx, d¢ E}xh de dx, dg

=0 j=1.23

O les termes a—j représentent les termes de la matrice [A]. Le terme représente P ou T. Les termes (a,
X

b, ¢) sont respectivement pour le mélange pauvre et riche : (1, 5, 8) et (1, 2, 5). Sous forme matricielle, on a

w5 o

Pour le calcul des dérivées partielles selon P et T, il sera nécessaire de calculer les dérivées partielles des

constantes C selon P et T. Ces valeurs sont les mémes pour le mélange riche et pauvre :

9, _ 1 dK, C, _ | dK,, C, _ | dK, 3C, 1 dK,,

aT P% dT 'aT P~ dT 'aT PE dT ' of 2PPKp} dT

9, _ 1 dKyy 3C, _ 1 dKy, B{CLC;]_L[l K dKp , o K|
P

s |
ar  p% dr 'ar pE dr ' oT “lakk dar " dr |

%) (%)
Kpy Kpy dEpy C; _.J_L|: 1 dk,, K dKg,

KK 'ﬂ" 2kf, dT 3T PR\ KA dT  4KL dT

a'[C!CJ:l KE dﬁrz_'_ Ky, dKp,
ar P ™ dr 2KE 4T

9, __ € 3, G, G ¥, C A C G _ G

aP 2P’ ap 2P’ aP 2P’ P 2P AP 2P 3P 2P

alect] seck [/] [/}__ ¢, decl) e,

ap 4P ap aclp’ op P
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Afin de simplifier les équations qui suivront, les termes qui suivent seront utilisés :

MELANGE PAUVRE
M
X x x,C X X
Yzz_zz_;; ¥, ?‘Cl* "xiléxf Y, = 4}52 I/u;
PR 4 5 CCq  x
x.C X
B 3 2
MELANGE RICHE
Xy X Xy B g xl'r:;
};3 :_:_1Y4 _—:xj!'}’ﬁ =t =
Cs xf G ) Cﬁ Xy
_M ok X _ X Xy X
b TN T T e
3 4 2 24 x2

MELANGE PAUVRE

Calcul de la variation de la fraction molaire en fonction de Ia variation de température

dfy
ar

i,
&T

dx,
T
dx,

ar

oxg
aT
dx,

ar

9% _
or

a[(%/’“ J % 9 / ]
C 43
aC Y +1.0222 1y +3[C,C )}’ +l{}222 1\

02 3? 1.0222—2
ar ar T ar *
C C,
gl =%
aC [A“] Jcick) [/ )
=—Za—ij2+{2¢—l} ar+ Y, - (ar Y, +2p—_—12 r+u¢
'
C C,
a\é“;] [/ ] ¢, ac,
=3.7274—=L120y 4+ 27274 Y, 43, 72742,
ar ar
9% _p Fyp Py 9
Yor T ar oT
C
{9
=p, Piyp Py ACY)
aT ar aT
E
:ﬂ‘ﬂﬂhﬂ‘"i E}'I*H’ ﬂci]
aT dT
["*’/J
o,
=D, 57+ Da s
a fa'ﬂ
P aT 5 ar
9% x9C
B aT ] aT
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Calcul de la variation de la fraction molaire en fonction de la variation de la pression

Pour ce calcul, on a qu’d remplacer d/dT par d/dP. En tenant compte que Cg/Cy ne dépend pas de la

pression :
E’[Eyr alec)
dfy _ dC, cy d|C,Cy? dC, aC,
4P ---—n—-aP ¥, +1.0222 3P Y.+ P ¥, + P ¥, + I.{]IZZ'Z—HP ¥,
C

a 5
&, .ac, . [A*’] ole.c)
o R, Tkl B -1 ¥, - ¥, +
dP ap * +(29-1) 9P ' oP 2"

Mac

Y, -—1¥ +3.7274
dP T oPf

% _p P p Py G

9P TRgp  TRGp T Tiap

oS/,
dx dx, dx, ck )
—L=D;—L+D;, 41, b
oF or oF dF
W
% _p %ip, a"‘*n;acc )
dP oP dP

C,
% _p syp, By, [/]

ap ¥ ap oP
dx. dx aC
—I-p 4y 2
ap T ap *h ap
dx, o, dC,

.,y

4 =3.7274
dP

— =D, +¥, —L
dP “ap dP
MELANGE RICHE
Calcul de la variation de la fraction molaire en fonction de la variation de température
ijl =1.0222— 9C; Y, +— I9¢, ¥, +1 DEZZai Yo +—= 9, Y. +2.0444C, 6‘(34 —¥,; + 1‘[1222_—3({:2{:4] Y,
JaT JT JdT JdT JdT aT
d aC aC dC d(c,c,)
2 —SY— —L1Y, +2 “’Yﬂ —LY, 4+ 2p—227Y,
=(2¢-1) _aT+¢ +8YC, =Y, + 20—,
df, ac aC aC oC a(c,C,)

Y.

9

=3.7274—2Y, + 27274 —L¥, - —2¥, +14.9096C, —L ¥, +3.7274
aT aT ar tar ¢
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ax’ = ai 3.1:1 ai
ar - PagrtPegrthioy

%=Dnaai;+lr;%
%=ﬂ?,%+n?}‘
3’; D.,lg';HDHa;Hzcrgaai
% _p, Pip Py ac.c,)

or Mar ar 7 AT
Calcul de la variation de la fraction molaire en fonction de la variation de la pression
df, ac, ac, 3¢, , , 9C, ac, ac,c,)

= 10222221, + =¥, +1.0222°=0F, + =2V, + 2.0444C, —2 ¥, +1.0222 242y,
dp op " op aP ap “or TG
== 1 Y, - —-’-‘-}’ +8 4_-1* +2
AP (2"1" ] T aP +2¢ @C ﬁ aP ¥,
4 _37274% sy, 427274 %5y, 96 af’*r +3.72742GCy Y,
L R A [
ap - PagptPagpthigp
ox, _ . ox, . dC,
RN TR T
dx dx dx dx, . aC

—t=p, —L+D_ —21+D, —1+Y —L
aP &l B‘P 62 BP 65 BP & aP

B _p 3, 30
a_P_”“ o5 +Y, P

dx dx, o, ac,

3P Dma D“a +2C,Y,—* P

%=DSL?I_I+ vzﬁ"'}’? H(C1C4)

dP oP aP ap

Calcul de R, H, UET Cp

CLL M _ox,

aT aT P aP '

OR _-R, oM _-RiM OR —R,0M —RoM
of M* 9T M oT oP M® 3P M OP
dh 1 oh.  ox, oM dh 1 dx, . oM
—=— —t+—Lh |-—h| ——=—|Y —Lth-—n
aT M{Z[ ‘or AT J oT ] oP M[ZBP oP }
du _oh _R- aRT du_odh dR

or or aT aP 9P aP
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' c
Notons que dhy/dT = Cpi et on sait que : =~ =qa, +a,T + a3T2 + a4T3 + a5T4
R

10
On obtient donc Cp = (ahj -——1— Z( +h %_)_ hM
oT M| 5 ' oT M

Avec — = a1T+ 274 T3 +a_4T4 +E§_T5 +a,
| 2 3 4 5

L
R
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APPENDICE G : CALCUL DES NOx

Avant d’expliquer les détails du calcul de la formation des NOx, il faut d’abord introduire les concepts

concernant les réactions dont "hypothése d'équilibre ne peut pas étre utilisée.

Dans la progression d'une réaction chimique, plusieurs espéces intermédiaires sont formées avant I"atteinte
de I"équilibre. Durant la réaction, les produits peuvent réagir dans le sens opposé et former des réactifs. Les
réactions directe et inverse se produisent done simultanément. A I'équilibre, la vitesse de la réaction directe
est égale i la vitesse de la réaction inverse. Il n'y a donc aucun changement spontané dans la composition
du mélange. Dans une réaction qui n’est pas & 1"équilibre, les vitesses de réaction directe et inverse ne sont
pas égales. La génération ou destruction de chaque espéce dépend des constantes de formation de la
réaction,
'EJ'
Considérons la réaction suivante : A+ B ? C+D
O ky et ky, sont respectivement les constantes de formation directes (forward) et inverses (backward). Ces

constantes sont souvent exprimées sous la forme d* Arrhénius :

k= Acxp(_ Eﬂ] ou k=AT? exp[i]
RT RT

A : facteur préexponentiel

E, : énergie d'activation

Le terme exponentiel {facteur de Boltzmann) établit la fraction de toutes les collisions qui ont une énergie
supérieure 4 1'énergie d’activation [21]. Pour un mélange de gaz ob plusienrs réactions occurrent en méme

temps, cette équation prend la forme suivante.

I .*_r N
Z]vjl.Xj?Z‘L’ﬁXj (i=12,.L)
=

=l

Ici, X, représente I"espéce j, vj; est le coefficient de steechioméirie, i représente le numéro de la réaction, j
représente 1'espéce dont le nombre total est N et L est le nombre total d.e réactions. Puisque les réactions
élémentaires contiennent souvent trois ou quatre espéces seulement, les valeurs de vy sont souvent nulles
{voir exemple plus bas). Le taux net de formation ou destruction d’une espéce est donné par la loi de
I'action des masses., Cette loi stipule que la vitesse de réaction d'une réaction élémentaire est

proportionnelle au produit des concentrations molaire élevé 3 la puissance égale au coefficient
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stoechiométrique. On obtient donc la relation suivante pour la variation de X; dans la réaction i. Notons ici

que [X] représente une concentration molaire (mole/volume).

d{XJJi

D A (g

=1
Av, = (vﬁ - vﬂ)
On remarque que Av 4 sera négatif lorsque X; est détruit dans la réaction directe et positif Jorsqu'il est

produit dans la réaction directe. Pour ce qui est du taux de variation total :

L N . N . L
M = Z'&ij{kﬁn[xj }.JI _kbin[xj]v“ ] = Z*"—“’;ﬂi
dt i=1 =l i i=l
Relation enire les constantes de réaction et Kp
Maintenant, il serait intéressant de connaitre la relation qui unit les coefficients de réaction basée sur les
concentrations molaires a la constante d’équilibre de chague réaction qui est basée sur la fraction molaire.
Reprenons notre réaction de base

k.f
A+ B‘:k::rC+D

Pour I'espéce A, on peut écrire : d{gf] =k, [A] [b‘]+ k, [U ] [f)]

Ici, on sous entant que les coefficients stoechiométriques sont égale 4 1. A I'équilibre, A+B=C+D, la
variation de A doit done étre nulle, tout comme B, C et D. On peut done représenter 1"équilibre comme

suit :

0=t Bl Cl ] o CHPE 3" k(D)

[aF[BF I} k,(T)

f=1
N
On peut aussi exprimer Kc de la fagon suivante : K. = H[X ;]U‘. . Cependant, cette équation implique
jol

que le coefficient stoechiométrique est négatif pour les réactifs et positif pour les produits. Kc est la

constante d’équilibre basé sur les concentrations. On connait déja la définition de la constante Kp [24] :

K, =1j(pj)w :lj(x_r.P)’f :szrﬁ(ﬂ)ﬁ

i=l
oll py est la pression partielle de I'espéce j, P est la pressi(.;nn totale et x; est la fraction molaire de I'espéce j.

On a donc ;
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Omn peut done exprimer Ke en fonction de Kp.

KJEi]]:[[ﬁ %E%z%» =PZ”’Q(IJ)"J[E}]Z =Kp[ : ]Z
RT RT

Onadonc: K, =K, (RT)ZF" . Notons que Kp=Kc lorsque .+, =0.

Formation des NOx

11 est maintenant reconnu que le mécanisme de formation des oxydes d’azotes (NO, NO; et N-0O) dans un
moteur 4 combustion interne n'en n’est pas un d'équilibre. Dans cette éiude, le modéle utilisé est basé sur la
théorie développée par Lavoie et al [43] Dans ce mndn‘:]c; on ne considére que les gaz briilés derriére la
flamme. On assume aussi que la vitesse de dégagement de chaleur produite par une flamme est
suffisamment rapide pour supposer que les gaz brillés sont prés de 1'équilibre. Pour le calcul de la
concentration molaire de NO, on doit assumer un équilibre entre toutes les espéces sauf NO. Les équations
qui gouvernent la formation des NO sont nombreuses. Dans le cas d'un carburant ne contenant pas d'azote,
les oxydes nitriques sont formés par trois principaux mécanismes qui utilisent 1'azote de 1'air. Le principal
mécanisme est celui de Zeldovich, on 1"appelle aussi mécanisme thermique. 11 est formé dans les gaz brillés
et résulie de 1"oxydation de 1"azote contenu dans 1"air. Voici done les 3 réactions qui seront utilisées dans la
modélisation, Les deux premiéres constituent le mécanisme de Zeldovich qui est étendue par la troisigme

réaction.

DN, +0 < N +NO
DN +0, & NO+0
HN +0H «» NO+ H

Avant d'aller plus loin, voyons une fagon de simplifier une équation en fonction des concentrations
d'équilibre.

Ky
vA+v,Bev.C+v, D
o e

% - Lk Al [B] -k [c]<[D] ]

a8



lal _, 5] _p [c] _ []
(al " “ 8L " Tl ™7 ol ~

- L'indice e représente les concentrations d’équilibres.

if}'[:f_] =k, p AL [BL - k,y 6 [c] [D]*

k (Al [BL =k [cl[D]* =&,

dlc]
dt

sl -r]

Puisque 1'on a trois différentes équations, on utilisera &,k pour représenter la constante de réaction

directe et inverse respectivement,

On peut donc exprimer

@ -k [0IN, )+ £; VT, + K} Vo ]k INOTN] - k; INOTo] - k; [NoT]

La variation du nombre de moles de N est :

dN]_ o], ]- k: VJo, ] k; INJor - k: NOIN]- k; [NoTol+ k; [NoTH]

Puisque la concentration de N est beaucoup plus faible que les autres, on peut considérer que sa dérivé par

rapport au temps est nulle. On peut donc utiliser la seconde équation pour éliminer [N] dans la premiére.

Celle-ci devient donc :

d[no| 1-[vol [(x[o, 1N, ])
a2k o] ]" +k; [NOY k[0, ]+ k; [oH))

O : K’=(kl+;"k1_1k§fk§]

Puisque 1’on assume que toutes les espéees sont & 1'équilibre sauf les NOx, on peut introduire de nouvelles

R1=k'[oLIN,], =k [NoOL[N],
R2=k;[VL[0,] = k; [NoL[o],
R3=k;[N].[oH], =k;[NO) [H],
On peut maintenant réarranger 1'équation de NO comme suit :
d[No] _ zm{l ~([§vo)[No], )"}
dt  1+(NOJ[NO])R/(R2 + R3)
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