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1. But

Le but du projet «moteur i gaz» ou -

«Swiss Motor» conduit au laboratoire

"des moteurs -4 .combustion de I'EPE

Zﬁrich est la démonstration d’un mo-

teur & combustion interne fonctionnant -

au gaz naturel pour l'utilisation sta-

. tionnaire ‘ en -cogénération (couplage

chaleur-force) et respectant les con-
ditions suivantes:

« ‘émissions de NO, fortement rédultes .
. par rapport au stand actuel de la tech- -

nique et respect des valeurs limites

les avec une marge de 30%
+ haut niveaun de puissance
* haut rendement effectif pour des

colits d’acquisition et d’entretien mi- .

nimaux du systéme

"+ consommations de carburant et

d’huile réduites
‘Pour cela, il est nécessaire de développer

~de nouvelles technologies: formation et

conditionnement optimaux du mélange
(haut taux de recirculation des gaz
d’échappement EGR et procédé Miller),

: "Les moteurs fonctionnant au gaz naturel permettent de combiner un faible taux d*émis-
5-; sions avec uri haut niveau de puissance et de rendement du moteur. Des progrés dans
“le développement des moteurs 4 gaz sont.cependant mdlspensables pour satisfaire a
_f'des normes d'émissions futures. Les moteurs & allumage commandé (soit avec mélange
”pauwe $Oit avec melange stcechiométrique et catalyse tntonctlonnelte) promettent de
: pouvmr respecter les normes d'émissions les plus sévéres (notamment oxydes d'azote
; es travaux en c0urs au laboratowe pour les: moteurs a combustion de I'ETH Zu-

‘ ch'ntte in.der Entw;cklung von Gasmotoren sind jedoch unertdsslich, wenn zuktmf— .
ge" Emlssmnsvorschnften unterschritten werden sollen. Im Hinblick auf das Erreichen

n dngster Schadstoﬁemlssmnen (|nsbesendere~NOx)~ze|gtmsrch*derw9tto -Gasrotor-bel

_ sQwohI Mager- afs auch [A = 1}-Konzept mit Dreiwegekatalysator angewendet
werdeh kann, als welversprechend ‘Am Laboratorium flr Verbrennungsmotoren der ETH
3rZur1ch wird zur Zeit.das Potential verschiedener Verbrennungskonzepte beim Otto-

ntersucht

‘Optlmlzed env:ronmentally-fr:endly desugn of gas

- 'engmes _ o . ; :

. Natural gas fuelled combustton engmes have the potenttal to combine low axhaust gas .
"f'emlsswns with high power output and good eﬁncuency In order to meet future stnngent .
'_emussmn standards however, further research and development work for gas engines -

. has to.be done. ‘With regard to lowest emission levels (especially NOY, premlxed com-

$ ‘ oo bustton of gaseous fuels (lean- burn or stoechiometric operation with & three-way-cata-
d’émissions selon les normes fédéra- , 9 P y

'seems 10 be very promlsmg Research work is carried out at the | C. Engines and
mbustaon Laboratory at ETH, in order to mvestlgate several concepts for premixed
: ‘combustton m terms of emtss;ons power output and eﬁtcuency S ;

nswerte it hoher Lelstungsdlchte und gutem erkungsgrad zu verbtnden Weitere "

Gasimotor hmsnchthch Schadstoffemlsswnen Lelstungsdlchte und Wirkungsgrad naher -

combmé avec un systeme opnmat d’al-
lumage.

Une phase préliminaire de simulation
par calculs, dans laquelle furent évalués
de fagon détaillée les potentiels de dif-
férents concepts de combustion-en ce

qui concerne les émissions nocives, le
rendement et le taux de puissance [1], a
également permis. de cibler le déve-’
loppement du moteur sur le banc d’essai
et de diminuer les coiits dus 3 son utili-
sation.

'T.iré a part n° 1413 de la revue gwe 3/93 dela Société Suisse de l’VI_ndustrie du Gaz et des Eaux (SSIGE), Zurich.
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Valewrs d'emzssrons données en mg/nﬁ pour 5% Oy

NO, co

Opair97: puissance calorifique supérieﬁre’ a 100 kW
— Carburants gazeux suivants: biogaz d’origine agricole,

gaz d’épuration, gaz de décharge sous certaines conditions 400 650
~ Autres carburants (dont gaz naturel) 250 650
‘Canton de Ziirich: toutes puissances
— Carburants gazeux suivants: biogaz d’ongme agricole, : '

. gaz d’épuration, gaz de décharge sous certaines conditions 400 . 650
— 'Autres carburants (dont gaz naturel) . ' 80 650

 Ville de Ziirich: toutes puissances . 50 650

.

250 mg/m? en discussion actuellement

Tab. 1" Valeurs d'émissions selon les normes suisses pour moteurs statlonnarres Les oxydes -

d’azote sont exprimés en dioxyde d'azote NO,. Les valeurs d'émissions se.rapportent au volume

dés effluents gazeux dans des conditions standard (0 C, 1013 mbar) et aprés déduction de I'humi-

dité.
Type Liebherr G926
Nombre de cylindreé, disposition 6en ligné’
Alésage “122 mm
‘Course 142mm
Cylindrée 9,96 dm?
‘Régime de rotation 1500 t/min
Puissance actielle - A1S0kW
Pression moyenne effectwe (pme) correspondante 12 bar

- Tab.2 Caractéristiques du moteur a gaz

2. Valeurs limites

d'emlss:ons pour moteurs
statlonnawes ‘

Le projet a été motivé, par ordre de

I"industrie, en raison des normes im-
posées en Suisse sur les émissions

. nocives, particuliérement celles de NOy

_réseau

‘. ai; filtre | 1 %

2
gaz du .

mélangeur

gaz - ) ][ g I refroidisseur
d'échappement EGR )

qui restent actuellement les plus sévéres

turbo-
compresseur

Les valeurs o émissions, exprimées en
mg/m3, se rapportent i une teneur en
oxygeéne des effluents gazeux de'5 pour-
cent (%vol). Les émissions d’hydro-

carbures imbrilés (HC) ne sont pas:

hmatées.

.

3. Moteurégaz ‘

Le projét est basé sur "étude d’un mo- -
-" teur diesel transformé pour fonctionner

au gaz naturel. Le systtme d’injection
diesel a ét€ remplacé par un systéme

- d'allumage électrique et par un systtme

de préparation du mélange’ externe. an
moteur (mélangeur). Le taux de com-

pression volumétrique a été réduit (de .

17, 2 & 12) par 'utilisation de pistons
avec une géométrie de chambre de com-
bustion différente. Les sigges de soupa-
pes, les soupapes et les chemises de cy-
lindres ont été remplacés par des pitces
en matériaux plus résistants. Les carac-

" téristiques principales du moteur sont

représentées au tablequ 2.

4. Stand d'essais

Le stand d’essai, loué périodiquement

pour les campagnes de mesures,- se
trouve & P"EMPA (Laboratoire Fédéral
d’essai des matériaux et de recherche)

sur le plan international {tab.1). Ces

"~ normes sont dictées par 1’ Ordonnance
©sur la Protection de 1'air Opairl997.

Pour certaines régions des normes
d’émissions de NO, encore plus strictes
sont & respecter, comme par exemple 4
Zurich (50 mg/m?). .

refroidisseur
d'air d’admission

séparateur d'eau .
de condensation

O

1 réducteur de pression

3 papillon des gaz
2 régulateur de pression

4 waste-gate

Fig. 1

2 | e i
cyl.1a6:
NOy

mesure de pression induite
position villebrequin
4 . He tégime et couple moteur
co
CO,
0

5 vanne de réglage EGR
6 clapet de réglage contre-pression

Schéma du stand d'essai avec le moteur a gaz suralimenté. Le mélange air-gaz naturel-gaz

recirculé passe & travers le compresseur, ce qui assure une bonrie homogénéisation du mélange.

de Ditbendorf. Linfrastructure a été
adaptée aux besoins du projet, particu-
ligrement par I’équipement d’une arri-
vée d’alimentation en gaz naturel de-

* puis Je réseau principal de la ville.
‘Le stand d’essai se compose d’un banc

d’essai équipé d’un moteur asynchrone

-{frein), une cabine ot sont disposés les

éléments de commande et de contrdle,
une installation de prélévement et d’ana-
lyse des gaz d’échappement, différents
instruments de mesures et d’acquisition
ainsi que diverses unités de conditionne-

"ment de }’air et des fluides du moteur, A

cela a €€ ajouté un systéme de mesure
de la pression induite dans les cylindres

- du moteur. Un schéma simplifié de I'ins-

tallation est représenté 2 la figure 1. -

5. Concepts et optimisation

5.1 Calculs thermodynamlques

et SImuIatlons

Déroulement

La phase de simulation du 'proliet [1]
s’est déroulée selon les étapes suivantes:
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"« évalyation, par variation systéma-
" tique de paramétres, des potentiels de
. fonctionnements en mélange pauvre
" (rapport d’air de combustion A > 1) et

. en mélange stoechiométrigue. avec
recirculation des gaz d' échappement

(A =1 et EGR) pour ce qui est de la
pression moyenne effective et du ren-
dement effectif. Les limites & opéra-
~ tion sont données principalement par
~ la charge mécanique (pression maxi-

male dans le cylindre), la charge ther-

mique, la limite de cliquetis et les
températures des gaz d’échappement
« calcul des émissions de NQ, & I'aide

de la cinétique de réaction chimique .
_détaillée pour les modes d’ opération-

choisis

» travaux de simulation en vue de

I’optimisation de 1a structure de

’écoulement et des turbulences dans "
la chambre de combustion, choix -

d’une géométrie de chambre de com-
bustion appropriée “ et préparation
pour la phase expérimentale

' Résultats
Les-calculs de simulation effectués pour

ce moteur ont donné Ies conclusions
suivantes:

Pour un fonctionnement. en mélange

pauvre (A>1) ou en mélange stce-
chiométrique avec recirculation des gaz
d’échappement (A =1 et EGR), des pres-

sions moyennes effectives de 13 2 14 bar
pour des rendements de 36 4 37 % sont
atteignables. Ces valeurs pourraient en-

" core étre augmentées & 15 bar, respec- -

tivement 38 % par un repoussement de la
limite de cliquetis (influence sur la

structure d’écoulement) -ainsi que par
’élévation de la limite de charge ther-

mique (mesures constructives).

Le concept mélange steechiométrique
et recirculation des gaz d’échappement
proimet upe haute densité de puissance et
" un bon rendement du moteur. Par rapport
‘au fonctionnement en mélange pauvre, il
présente ‘un avantage supplémentaire,
soit le. meilleur traitement catalytique
possible de part les températures des.gaz

d’échappement encore favorables {(en

vue des restrictions probables dans le fu-
tur des normes sur les émissions). Clest
précisement ce dernier concept qui a été
choisi pour la suite du projet.

5.2 Recirculation des gaz

d’echappement {EGR)

Elle permet d’approcher le comporte-
“ment du moteur & mélange pauvre: par
dilution du mélange frals avec les gaz
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5.3 Systéme d'allumage .

@0

@0

| @d

A

1 @

. f‘?\" |
v

T
A gaucﬁe: piston de base; diD = 78 %, part de surface d*écrasement = 39 %
A droite: piston optimisé; ¢/D = 60 %, part de surface d'écrasement = 64 %

5

Fi-g.z : Esq'u'isées des pisténs du moteur a gaz

inertes la charge thermique aihsi que les
émissions d’oxydes d’azote sont dimi-

nuées. De plus, la Iimite de cliquetis €st |

repoussée et une augmentation éven-

tuelle du taux de compression est possi-
~ ble. De par la capacité supérieure de

suralimentation, et donc de la pression

~ moyenne effective supérieure atteigna-

ble, le rendement effectif du moteur est

amélioré. A cause de l'influence néga- -

tive de la recirculation sur la combustion

(la vitesse de combustion diminue), il
est nécessaire de travailler sur la forma- -

tion dit mélange ainsi que sur le systéme
d’allumage.

phases intermédiaires,
forme a ét€ réalisée avec.le méme taux

-de compression volumétrique: Le bol du

piston est plus profond et se referme vers
le sommet; la part de surface d’écrase-

ment a éié augmentée d’ env1ron 60% .
(fig.22 dr01te)

5.4 Sur‘alimentatibn '

La perte de puissance, 1’augmentation
de la consommation et la'perte de rende-
ment effectif résultante du moteur fors

de la recirculation des gaz d’échappe-

ment se laissent compenser par la surali-
mentation. De plus, l'effet de baisse de

une nouvelle

et chambres de combustion

Afin d’obtenir de grands taux de recir-
culation des gaz d’échappement comme
lors d’un fonctionnement en ‘mélange
pauvre, il est nécessaire de prendre des
mesures pour réduire la durée de com-
bustion et stabiliser la phase d’inflam-
mation. Celles-ci peuvent étre améllo-
rées par:

~+ - une plus grande énergie d'allumage

et une décharge de 'étincelle plus
‘longue, provequant une phase d’in-
. flammation plus stable, encore
- améliorée par une disposition de
- la .bougie d’allumage dans le do-
maine central de la chambre de
combustion (endroit de faibles vites-
ses d’écoulement),

.+ une chambre de combustion opti-

misée, permettant vn plus haut ni-
veau de turbulences et une plus
- courte phase d’inflammation

La conception de la chambre de com-
" bustion a été faite, comme déja cité, par -

calculs. La simulation a débuté sur-le
modele de la chambre de combustion de
base (fig.2 & gauche). Aprés plusieurs

PUISSANce engendrée par o pertede™

quantité d’air admise (part volumique
prise par le gaz naturel) est réduit. Le
niveau de turbulences plus important
g2énéré par la suralimentation permet de
raccourcir le délai d’inflammation et la

durée de combustion. En résumsé, la .

recirculation combinée avec la surali-
mentation est un moyen efficace de di-
minuer les émissions de NOy sans perte
de performances.

6. Résultats des essais

6.1 Fonctionnement
atmosphérique’

Les essais ont tout d’abord été réfa;'i

lisés avec les pistons. d’origine en

mélange pauvre (A>1), puis en

mélange steechiométrique avec EGR.

Deux nouveaux pistons ont été ensuite

testés, Il s”agit:

— du piston développé par le labora-
toire des moteurs & combustion
(ETH) et ‘

~ d'un piston avec chambre de com-
bustion en forme d’étoile (AVL Tri~
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turbulences encore plus élevé.
Ces deux pistons ont démontré une
accélération de la combustion, carac-

térisée par des valeurs de pressions ma- -

~ ximales et pressions moyennes effec-
tives (pme) plus élevées ainsi qu'une ré-
duction des- émissions totales d’hydro-
carbures imbrilés THC (fig. 3). La
combustion plus rapide provoque une
génération de NOy plus importante (phé-
nomene cependant nettement. moins
prononcé avec le piston ETH), cepen-

dant, elle permet de repousser la limite. .

de fonétionnement du moteur par une
meilleure stabilité de fonctionnement
(augmentation du coefficient lambda de
0,1 pour le fonctionnement en mélange
pauvre) et-ainsi de compenser 'aug-
 mentation d’oxydes d’azote.

Recirculation des gaz
d’échappement (EGR)

Quelques résultats sont représentés i la
figure 4. pour Je fonctionnement avec
A = 1, ’augmeritation du taux de recir-
culation des gaz d’échappement permet
de diminuer les émissions de NO, au ni-
veau des normes fédérales. Les compor-
tements des émissions de HC et particu-

-liérement de CO sont synonymes de la

détérioration de la combustion. De cette
derniére, combinée 2 la perte de puis-

sance. effectwe (chute de pme de 8aé:

0

"'Elbw) (2], générant un niveau de’

~ bar), résulte ﬁneipertc de rendement ef-

fectif. La limite du taux de recirculation
se situe aux environs de 23 %.

Combinaison de deux concepts
{EGR et > :T) :

Aut cours des essais, un nouveau concept
testé a permis d’obtenir, dans les limites
de mode d’opération, des valeurs de ren-
dement effectif supérieures de 2,5%
(fig.5). Ce concept est la- combinaison
du fonctionnement en mélange pauvre
avec la recirculation des gaz d’échappe-
ment (EGR et A > 1). Pour un taux de re-
circolation de 20%, la limite d’opéra-
tion se situe vers un coefficient lambda

de 1,27 et permet de réduire les émis- |
sions de CO d’un facteur 8 (en compa-

raison avec EGR = 23 % et A=1, fig. 4).

~ L’augmentation du rendement effectif,

tout-comme la diminution des émissions
de CO, peuvent s’expliquer par une
combustion améliorée lors de la dilution
des gaz inertes avec le surplus d’air.

6.2 Motéur suralimenté

" Dans unpremier temps et selon les exi-

gences de I'industrie, la pression

. moyenne ' effective (pme) a éé aug-

mentée 4 12 bar, correspondant ainsi 4

‘une puissance de 150 kW. Pour le fonc-

tionnement en mélange steechiométri-

que avec EGR (f ig.6) et par rapport au

fonctionnement atmosphérique (fig.4),
le comportement plus stable des émissi-
ons de CO en fonction du taux de recir-
culation témoigne de ’influence posi-
tive de la suralimentation: I’augmenta-
tion du niveau de turbulences entraine
une amélioration de la combustion (aug- -
mentation de sa vitesse) et une meilleure
* stabilité de fonctionnement. Dans les li-

" mites de la recirculation, les émissions

de CO sont réduites d’un facteur 10 et le
rendement effectif est supérieur de 2%.

. Pour le concept EGR = 20% et A> 1

{fig.7), un rendement de plus de 37%
pour des valeurs d’émissions de NOy
~proches des normes de I’Opair est at-
teint. La. chute du rendement effectif
correspond 2 celle de la pression
moyenne effective, le compresseur ne
pouvant plus fournir un rapport de pres-
sion suffisant dans sa configuration
- actuelle. Une adaptation du turbocom-
presseur est nécessaire en vue de main-
tenir une pme de 12 bar jusqu’aux limi-
tes <de fonctionnement du moteur. La
limite de forictionnement est donnée
pour un rapport d’air de 1,25,

7. Conclusions et su:te
du projet

Comme les résiltats des tests I’ont mon-
tré, 1a recirculation des gaz d’échappe-

variation émissions THC [%)]

250

200

150

s wf
g 25 1
-
.E 20
.S' i5 1
S qp 31—
A
6 ‘5¢
[ =
s o4
®
C 15
10
_ 8
&
g 8
(=%
s ¢
®
g 2 T
04— H—— 4

100 -

15 . 20, 25 30

variation émissions NO, [%]

40 a5 : 15 26

point d’allumage [°vil. av. pmh]

25 3 35 40 - 45

polnt d'alluh‘lage [°vil. av. pmh]

Fig.3 Comparaisons entre les pistons ETH et AVL par rapport au piston de base pour un coefficient d'air lambda de 1,6; variation de la pression
moyenne effe_ctiye, de la pression maximale, des émissions de THC et de NOy en fonction du point d'allumage.
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Fig. 4 Moteur atmosphérique; émissions de o, HC et NOy ainsi que press:on moyenhe eﬁ'ectwe et rendement en fonction du taux de recirculation -

des gaz d° echappement

moteur atmosphérique, EGR = 20%

.96 100 104 108 1.12 116
' . rapport d’air

Fig.5 Moteur atmOSphenque, émissions de CO HC et NOx ainsi que pressron moyenne effect:ve et rendement en fonct:on du rapport d arr}.., pour™

un taux de recirculation EGR de 20 %.
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Fig.6 Moteur surallmenté émissions de CO, HC et NOx ainsi que pressmn moyenne effective et rendement en fonction du taux de recirculation des

gaz d'échappement.
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Fig.7 Moteur suralimenté; émnssnons de CO, HC et NO, ainsi que pressmn moyenne effective et rendement en fonctlon du rapport d'alr Apourun

-taux de recirculation EGR de 20 %..
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ment est un concept prometieur pour
satisfaire aux normes de 1’OPair. Des
recherches supplémentaires sur la com-
. bustion sont en cours afin d’atteindre un
plus grand taux de recirculation.

" Un retard du moment d’allumage per-
. met d’obtenir .une réduction supplé-
‘mentaire des émissions de CO et NOy au
détriment du rendement du moteur. Ce-

pendant, un grand potentiel d’optimisa- . .

tion de ce dernier réside dans le choix du
rapport d’air A lors de la recirculation
des gaz d’échappement. A cela s’ajou-

tent les températures des gaz d’échappe- .
ment recirculés (leur densité influence le-

travail du compresseur) et du mélange
admis par le moteur. Ces deux derniers
paramétres dépendent des exigences im-

posées par le circuit de refroidissement’
pour la récupération de chaleur. 1l faut .

_remarquer qu’en cogénération le rende~

ment global de Iinstallation est observé, ’

~ C’est-a-dire l’addmon de la puissance 4
* I’arbre moteur avec Ja pmssance calor1~
~fique récupérée.

L’optimisation de tous ces paramétres

correspond aux recherches -effectuées
actuellement.

La phase de travail & court terme con-

cerne les points suivants:
- = optimisation du turbocompresseur
» érude de I'influence de 1'utilisation

‘d’un collecteur d’échappement isolé

thermiquement

~démonstration du potentiel de réduc-

tion des émissions nocives NOy, CO
et THC (hydrocarbures méthane et
non méthane) par utilisation d’un ca-

talyseur d’oxydoréduction. Comre.
déja mentionné, lors-du fonctionne-
ment EGR et A = 1, leés températures
des gaz d’échappemerit encore favo- .

rables permettent un taux de conver-
sion optimal de ces émissions; ceci en
fait son principal avantage par rapport
aux moteurs fonctionnant en mélange

pauvre seulement. L’ utilisation d’un .

catalyseur revient au centre du débat
en vue de 1a tendance toujours- plus
restrictive des législations sur les
émissions. Les applications actuelles
dans les régions comme celle de Zu-
rich (mélange steechiométrique et ca-
talyseur d’oxydoréduction) ne per-
mettent gu’un faible taux de puis-
sance (contraint¢s thermiques) et un
faible rendement effectif.

» procédé Miller: réduction de la
température du mélange admis dans

les cylindres par avancement du mo-
‘ment de fermeture des soupapes
d’admission (phénoméne d’expan-
sion du mélange dans le cylindre).
Un abaissement de la température de
combustion est provoqué, entrainant

ainsi une réduction des oxydes:

d’azote. Ceci implique une géométrie
différente de 1’arbre a4 cames. Vu le

temps d’admission total réduit, ce

procédé nécessite pour une méme
quantité de mélange admise une plus
- haute pression de suralimentation et

donc une nouvelle optimisation du

turbocompresseur.

Les buts et travdux env1sagés a long “ S

terme sont:

» réduction des émissions d’hydrécar-
bures imbréilés

* augmentation de la puissance 2
180 kW (pme = 14,5)

» - optimisation de la préparation du
‘mélange et de I'allumage '

.+ analyse de 'influence de la composi- -

tion du gaz naturel sur le fonctionne-
ment do moteur et mise au point
d’une régulation adaptative

+ application du moteur dans le do-
maine non-stationnaire .
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