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Fumigation d’essence a l'air aspiré

Réduire les émissions d’'un moteur Diesel

1. Introduction

Le moteur Diesel a injection indirecte,
c’est-a-dire un moteur Diesel soit a
préchambre soit a chambre de turbu-
lence, a naturellement un niveau
d’émission des gaz d’échappement
plus bas que le moteur a injection
directe [1] [2] [3]!. Mais les moteurs
Diesel, avec leurs émissions de fumée,
n’ont de toute fagon pas bonne réputa-
tion [3], étant donné principalement
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les propriétés néfastes de cette fumée,
en particulier lorsqu’elle est concen-
trée dans des villes a forte population.
Sur ce point, un combustible auxiliaire
ajouté a I’air d’admission des moteurs
Diesel (fumigation) amene une nette
amélioration, spécialement en ce qui
concerne la réduction de la fumée et

du bruit. On trouvera la publication de
ces résultats dans [4] [5] [6] [7] [8].

La fumigation consiste a introduire le
combustible auxiliaire dans la tubulure
d’admission, sous forme gazeuse ou
sous la forme d’un mince jet pulvérisé,
tandis que le reste (le combustible
principal) est injecté dans le cylindre
de facon traditionnelle, au moyen du
systeme d’injection a haute pression.
Cette méthode se distingue du «die-
sel-fuel» classique (ou «injection
pilote ») par le fait que le gazole y reste
le combustible principal y compris au
moment de ’allumage, le combustible
auxiliaire s’ajoutant en petites quanti-
tés a lair aspiré.

Plusieurs publications [9] [10] [11] [12]
exposent des méthodes générales -
notamment pour Iintroduction de
GPL (gaz de pétrole liquéfié) comme
combustible auxiliaire - pour réduire
la fumée et les autres émissions d’un
moteur Diesel. Les auteurs de cet
article se sont livrés a quelques recher-
ches [13] [14] [15] pour étudier I’in-
fluence de I’addition de GPL sur les
émissions des gaz d’échappement
(CO,HC,NO,).Ilyapeudelittérature

Résumé

Le présent travail décrit une expéri-
mentation durant laquelle de I’essence
a été injectée dans la tubulure d’admis-
sion d’'un moteur Diesel monocylindre
a quatre temps et chambre de turbu-
lence. L’influence du rapport essence/
gazole, a différents régimes de charge,
sur la puissance, la consommation de
combustible, le niveau de pression et
I’émission de fumée, d’oxydes d’azote,
d’hydrocarbures et de monoxyde de
carbone a été étudiée, en la comparant
avec les conditions de fonctionnement
au gazole uniquement. L’étude montre
que, a des régimes de charge supérieurs
a quelque 70% du plein régime, il y a
une petite baisse de la consommation
spécifique, accompagnée d’une baisse
de la température des gaz d’échappe-
ment, ainsi qu’une augmentation du
niveau de pression et une large réduc-
tion de I’émission des fumées. L’exa-
men des niveaux de polluants gazeux
montre que ces niveaux dépendent net-
tement des conditions de charge et des
proportions du mélange des deux com-
bustibles. Mais la différence par rap-
port au cas de fonctionnement avec
uniquement du gazole est faible. Cette
méthode ouvre des perspectives pro-
metteuses pour la réduction de fumée
sur des véhicules équipés d’un moteur
Diesel, sans pour autant se répercuter
négativement sur les autres polluants
gazeux (NO,, HC, CO) pour lesquels la
législation impose chaque jour des
limites de plus en plus strictes.

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein
Experiment, bei dem Benzin in das
Zuleitungsrohr eines einzylindrigen
Viertakt-Dieselmotors mit Turbulenz-
kammer eingespritzt wurde. Der Ein-
fluss des Verhiltnisses Benzin zu Die-
seldl, in verschiedenen Lastbereichen,
sowohl auf die Leistung und auf den
Brennstoffverbrauch als auch auf das
Druckniveau und auf die Emissionen
von Rauch, Stickoxiden, Kohlenwas-
serstoffen und Kohlenmonoxid ist
untersucht worden. Ein Vergleich zu
der Betriebsweise mit reinem Dieseldl
ist vorgenommen worden. Die Unter-
suchung hat gezeigt, dass in Lastberei-
chen oberhalb von ~70% der Vollast,
eine kleine Abnahme des spezifischen
Verbrauchs, begleitet von einer Tem-
peraturabnahme der Abgase sowie eine
Erhohung des Druckniveaus und eine
starke Abnahme der Rauchemissionen
auftreten. Eine Analyse der gasformi-
gen Schadstoffe zeigt, dass diese vom
Lastbereich und vom Mischungsver-
hiltnis der beiden Brennstoffe abhin-
gen. Weiterhin ist deutlich geworden,
dass der Unterschied zu dem Betriebs-
fall mit reinem Diesel6l nur gering ist.
Diese Methode zeigt grosse Perspekti-
ven flir die Verringerung des Russes
von Dieselautomotoren, ohne dagegen
die anderen gasformigen Schadstoffe
zu beeinflussen, fiir die die Grenzen
der Gesetzgebung jeden Tag strikter
werden.

Abstract

The present work describes an experi-
mental investigation, where petrol is
added to the intake air of a swirl cham-
ber, single cylinder, four-stroke, diesel
engine. The influence of fuel feed
ratios, petrol/diesel fuel, at various
loads, on power, fuel consumption,
pressure levels, exhaust smoke and
exhaust gas emissions (nitrogen
oxides, hydrocarbons and carbon
monoxide) is investigated, considering
the single diesel fuel operation as the
baseline. The study shows that above
~70% of maximum load there is a
small specific fuel consumption de-
crease, a corresponding drop in exhaust
temperature, a pressure level increase
and a high reduction of exhaust smoke.
The examination of gaseous pollutant
levels shows an involved relation with
respect to load and fuel proportions,
but in any case the difference from the
single diesel fuel operation is relatively
moderate. This method shows great
prospects for the reduction of smoke
from automotive diesel engines,
without adversely affecting the other
gaseous pollutant levels, for which the
limits of legislation are becoming every
day stricter.

en revanche en ce qui concerne ’addi-
tion d’essence et d’autres produits
légers de la distillation du pétrole, mis
a part quelques résultats préliminaires
publiés par ces mémes auteurs [16][17].
Comblant ce vide, le présent travail
décrit quelques résultats d’expérience
portant sur I’influence, pour des char-
ges variées, des taux d’alimentation en
essence commerciale sur la teneur des
gaz d’échappement en suie, sur la con-
sommation de combustible, sur le
niveau des polluants gazeux et sur le
niveau de pression pour un moteur
expérimental Ricardo E-6 [18], mo-
nocylindre a 4 temps et a chambre de
turbulence (comme c’est le cas de la
majorité des veéhicules de petite taille
propulsés par moteur Diesel), équipé
de son carburateur standard (quand on
'utilise comme moteur Otto) pour la
fumigation (carburation) de I'essence.
Ce travail représente la continuation
d’un vaste programme de recherches
pour trouver comment réduire la
pollution provoquée par les moteurs
des véhicules dans la grande région
d’Atheénes [19].

2. Description de l'installation
expérimentale

Sur un moteur expérimental monocy-
lindre de type Ricardo E-6, on a installé
des dispositifs permettant de controler
les variables du moteur: vitesse de
rotation du moteur, températures de
’eau et de ’huile de graissage, débits

'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.
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des combustibles (gazole et essence),
débit de lair, etc. Ce moteur, de
construction robuste pouvant subir un
traitement sévére pour ce qui est du
niveau de pression, de la teneur en
suie, des gaz d’échappement, etc., est
un moteur Diesel a 4 temps, a aspi-
ration naturelle, avec chambre de
combustion de turbulence Comeéte
MKYV. L’alésage du moteur est de 3 in
(76,2 mm) et la course de 4% in
(11,1 mm).

Le dispositif d’analyse des gaz d’échap-
pement consiste en un groupe d’analy-
seurs pour mesurer ’émission de
fumée, d’oxydes d’azote, d’hydrocar-
bures, de monoxyde de carbone et de
dioxyde de carbone dans les gaz
d’¢chappement. Un enregistreur de
suie Bosch EFAW 65 a été utilisé pour
mesurer les niveaux de fumée dans les
gaz d’échappement.

3. Procédure expérimentale

avec moteur alimenté en gazole en
quantités réduites (avec le réajuste-
ment nécessaire de la crémaillére de
pompe) et essence introduite par le
carburateur a des quantités prédé-
terminées dans la tubulure d’admis-
sion, avec I’air aspiré.

Tous les réglages ont été faits a la

main.

Durant les tests, les paramétres signifi-

-catifs suivants ont été mesurés:

- consommation des combustibles
(gazole et essence)

- puissance (pression moyenne effec-
tive P,)

- pression de combustion

- température des gaz d’échappement

- teneur en suie des gaz d’échappe-
ment

- concentration en CO, HC, NO, dans
les gaz d’échappement.

4. Résultats expérimentaux -
Discussion

Le taux de compression a été fixé a

20,5. Le calage statique d’injection

était gardé constant a 38° avant le PMH

(point mort haut), lequel en moyenne

donne les meilleures performances au-

dessus de la vitesse qui nous intéresse.

Pour avoir des résultats comparables,

on a gard¢ constantes, pour toutes les

mesures, la température de ’air d’ad-
mission, a 23°C (a x1°C), celle de

I’huile de graissage, a 65°C (a +=1°C),

enfin celle de I’eau  la sortie, 4 67°C (a

£1°C).

Le travail expérimental comprenait

deux étapes principalement:

- investigation préliminaire avec
moteur fonctionnant au gazole seu-
lement, a charges variées et a 3 vites-
ses (1500, 2000, 2500 tr/min), pour
déterminer les caractéristiques de
fonctionnement du moteur et les
niveaux des polluants dans les gaz
d’échappement ;

- répétition de I’étape ci-dessus, en
gardant les mémes vitesses, mais

Nous présentons ci-apres des résultats

pour l’isovitesse 1500 tr/min unique-

ment. Les résultats étant analogues

[16] [17] pour les autres vitesses (2000,

2500 tr/min), la discussion qui suit vaut

pour tous les résultats.

Parameétres utilisés :

a: proportion en masse d’essence
(dans le combustible total)

f: proportion initiale de gazole, qui
est le rapport de la masse initiale
du gazole injecté en plus a la
masse d’essence, pour une réfé-
rence correspondant a un point
de fonctionnement a
P, = 6,9 bar (pression moyenne

] effective)

b,: consommation
combustible

¢: richesse, concernant
d’essence uniquement.

La figure 1 montre la puissance effec-

tive N, en fonction de la consomma-

tion de combustible total b pour le
fonctionnement au gazole unique-

spécifique de

la masse

ment et pour le fonctionnement sous
gazole et essence (deux combustibles)
pour différentes valeurs du paramétre
[. 11 a été observé que les courbes cor-
respondant au fonctionnement avec le
combustible mixte se trouvent dans
tous les cas au-dessus de celles corres-
pondant au fonctionnement avec du
gazole pur.

La figure 2 indique la consommation
spécifique du combustible b, en fonc-
tion de la charge P, pour le fonctionne-
ment au gazole uniquement et pour le
fonctionnement au gazole et essence
(deux combustibles), pour différentes
valeurs du paramétre 5. On observe
que les courbes correspondant au
fonctionnement avec deux combusti-
bles se trouvent un peu au-dessous de
celle correspondant au fonctionne-
ment sous l’huile diesel (les minima
étant déplacés a droite).

La figure 3 donne la pression moyenne
effective P, en fonction du paramétre ¢
pour toutes les valeurs du parametre 3.
Une corrélation linéaire existe dans
tous les cas [16], les droites de corréla-
tion apparaissant comme un faisceau
de droites paralléles. Pour des valeurs
de f plus élevées, la pente diminue
progressivement. Sur ce diagramme,
les courbes correspondant & des
valeurs constantes de la pression maxi-
male P,,. sont présentées par des
lignes pointillées, comme le fait appa-
raitre le systeme transducteur piézo-
électrique/oscillographe/caméra.

On observe que les valeurs de P,,,, et
de [dP/dg],,., augmentent, quand ¢ (et
conséquemment «) augmente. Il faut
relever que non seulement la valeur de
P, mais aussi la valeur maximale de
la montée en pression [dP/dg] - ou ¢
est I’angle de vilebrequin -, doit &tre
considérée en ce qui concerne la résis-
tance mécanique du moteur. Les
valeurs de [dP/dp] augmentent rapide-
ment pour des valeurs de a supérieures
a 15%. Cette détonation du type diesel
[11] peut étre tolérée dans la plupart des

Ned )
ch be(g/ch.h)
c | 1500 t/min 2801
260 1500 t/min
5— A
®(3=827% 24,0
49 b =751% |
o =688% ®B=82,7%
3 @ 22010 8 27517,
Q )
< {0 =688%
7 T T T T =~ 200 T T 1 | —
750 1000 1250 1500 B(gr/hr) 3 5 6 7 R(bar)

Fig. 1. - Puissance effective en fonction de la consommation.
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Fé‘ limite de
(bar) détonation
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—---3,4
----25
6 . ~---1,5
5 } ® B=827%
' b =75
‘ P__=9192 96 10 :
44 maxg o =688%
! (bar)
3 ; T T >
0 005 00

Fig. 3. = Charge en fonction de la richesse d’'essence.

moteurs de ces dimensions (petites)
qui font l'objet du présent travail,
parce que le facteur limitatif est, ici, la
fumée dans les gaz d’é¢chappement.
Sur la méme figure 3, la limite de la
détonation du type cliquetis [15] est
indiquée, telle que la révelent un
niveau de bruit important et des vibra-
tions qui apparaissent sur la partie du
diagramme de l'indicateur correspon-
dant a la phase de combustion et a celle
de la détente.

On peut démontrer [16] que la richesse
¢ (fondée sur la masse d’essence seule-
ment) de ~0,2 est trés proche de la
limite d’inflammation spontanée de
’essence dans les conditions de fonc-
tionnement du moteur. Cela est con-
firmé par les rapports mesurés de I’es-
sence et de 'air indiqués sur la ligne
«de la limite de détonation» montrée
sur la figure 3.

La figure 4 indique les variations de la
température des gaz d’échappement 7,
en fonction de P,. Comme on peut le
constater, il y a toujours une baisse
importante de la température du gaz
d’échappement lorsque le moteur
fonctionne avec deux combustibles,
contrairement a ce qui se passe lors du
fonctionnement au gazole unique-
ment. Cela est di a une détente plus
parfaite, expliquant notamment la
consommation spécifique du combus-
tible observée (rendement thermique
plus élevé) et trouvée précédemment.
La figure 5 indique la teneur en fumée
des gaz d’échappement, en unités de
fumée Bosch [UFB], en fonction de la
charge P, pour le fonctionnement au
gazole seul et pour le fonctionnement
au gazole et a I’essence (deux combus-
tibles) et cela pour différentes valeurs
du parametre f. Il est a noter que les
courbes correspondant au fonctionne-
ment «gazole et essence» se trouvent

bien au-dessous de celle
seul».

La figure 6 indique I'influence de I’ad-
dition d’essence sur les oxydes d’azote.
On peut constater que les courbes de
«gazole et essence» se situent un peu
au-dessus de la courbe de «gazole
seul».

La figure 7 indique l'influence de I’ad-
dition d’essence sur I’émission des
hydrocarbures. On peut observer que
les courbes correspondant au combus-

«gazole

tible mixte se situent toujours au-des-
sus de celle de gazole pur, pour toutes
les valeurs de S, la situation s’aggra-
vant, c’est-a-dire que pour une méme
charge de HC on obtient une concen-
tration plus élevée (équivalent pro-
pane), dés que S croit. Cela s’explique
par le fait que, pour une méme charge,
la proportion en masse d’essence aug-
mente (voir les courbes a = cte dessi-
nées en pointillés) pour les valeurs plus
petites de f.

La figure 8 indique l'influence de I’ad-
dition d’essence sur le monoxyde de
carbone. Pour toutes les valeurs de £,
les points s’alignent sur une droite, se
situant au-dessus de la courbe corres-
pondant au gazole pur. Sur la méme
figure, les courbes de la valeur cons-
tante de « sont indiquées par des lignes
pointillées.

Comme indiqué dans [16] [17], on
obtient la plus grande amélioration des
performances, en ce qui concerne la
consommation de combustible et
I’émission de suie, avec une légere dif-
férence des polluants gazeux, pour des
valeurs de f >65%. Pour des valeurs
plus faibles de £, les performances se
détériorent rapidement.

5. Conclusions

A partir des données expérimentales
exposées au chapitre précédent, on en
arrive aux conclusions suivantes, avec
pour hypothése que f >~70%:

- La consommation de combustible,

)
To(°C)
5504
500 1500 t/min
4507
e B3=82,7%
400 8 =751%%
o =68,8%
350+
3007
S*
S
2504 N
T T T T == o
3 4 5 6 7 R(ban

Fig. 4. — Température des gaz d'échappement en fonction de la

charge.
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Fig. 5. = Unités de fumée Bosch en fonction de la charge.

pour le fonctionnement avec gazole
et essence (deux combustibles) est
réduite de pres de 5%.

- La suralimentation du moteur est
possible, mais il faut en général I’évi-
ter en raison des pressions de com-
bustion élevées, spécialement avec

- Dans le fonctionnement avec deux
combustibles, les températures des
gaz d’échappement sont plus basses,
comparées a celles du fonctionne-
ment avec gazole uniquement.

- Les niveaux de fumée (évalués sui-
vant la méthode Bosch) sont réduits

A
UFB NO !
- (Ppm)
| 1 10p 1500 t/min
1500 t/min 500 00/0 Dje -
=y T TR /s gy
4 0
4007
3 e [3=82,7°/o ® 5:8217%
8 =751%% 30070 & =751%
,| o =688% o =688%
\ 200 T T T — =
5 pies® ! 3 4 5 6 7 R(bar)
Lo I Fig. 6. — Oxydes d'azote en fonction de la charge.
0 T T T T T _ =
3 4 5 6 7 R(bar)

- Les pressions de la combustion et
les gradients de la pression sont for-
tement augmentés (détonation du
type diesel quand a>~10%).

- Quand a>~20%, c’est la détona-
tion du type cliquetis qui com-
mence.

La conclusion générale de I’étude, sur

ce type de moteur, est qu’elle montre

des résultats encourageants en ce qui
concerne les performances et 1’émis-

a>15%. de 20 a 40% selon la charge. sion des polluants. Reste a résoudre le
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Fig. 7. — Hydrocarbures en fonction de la charge.

probléme de mettre au point [14] [19]
un systéeme sdr pour le fonctionne-
ment sous gazole et essence (deux
combustibles) pour pouvoir opérer a
loptimum des valeurs des parametres
a et 3, pour toutes les charges et pour
toutes les vitesses. Il n’en reste pas
moins que cette méthode est tres pro-
metteuse dans son application aux
véhicules équipés d’un moteur Diesel.

Fig. 8. — Monoxyde de carbone en fonction de la charge.
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