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Résumeé

Pour améliorer la performance des moteurs a allumage commandé et alimentés en gaz de synthése, il est proposé dans
cet article d'enrichir ce dernier avec de I'hydrogéne. Obtenu par électrolyse de I'eau, ce combustible d'appoint est
constitué en volume de 2/3 de dihydrogene et de 1/3 d'oxygéene, d'ou son appellation de gaz HHO.

Un moteur monocylindre a 4 temps alimenté par le mélange gaz de synthése-HHO est modélisé sur GT-Power, un
composant du logiciel GT-Suite.

Les simulations montrent les avantages de I'enrichissement & I'hydrogene du gaz de synthése. Les améliorations sont
percues au niveau de la puissance fournie par le moteur, de la quantité de carburant nécessaire pour faire fonctionner
le moteur et des émissions de polluants plus faibles par rapport a I'essence. L'enrichissement a I'hydrogéne du gaz de
synthése permet donc d'améliorer la production d’'électricité dans les centrales & biomasse.

Mots-clés : moteur d allumage commandé - gaz de synthése — hydrogéne — puissance — polluants — simulation

Nomenclature

P Densité

Tlcomb Rendement de combustion

[x] Concentration de I'élément x en mol/cm3

A Surface entre deux sections

AA Angle d'ancrage

As Surface de fransfert thermique

avgrpm Vitesse de rotation moyenne (par cycle) du moteur

BE Pourcentage de carburant brllée ¢ la fin de la durée de combustion
BEC Constante de fin de combustion

Detr Rendement du moteur

bkw Puissance mécanique disponible & I'arbre

BM Pourcentage de carburant brllée a I'angle d'ancrage
BMC Constante de milieu de combustion

BS Pourcentage de carburant brilée au début de la durée de combustion
BSC Constante de début de combustion

bsfc Consommation de carburant

CE Fraction de carburant brilé

CHa Méthane

Ct Facteur de friction de ventilation

CcO Monoxyde de carbone

CO2 Dioxyde de carbone

D Diamétre équivalent

D Durée de combustion

dp Différentielle de pression & travers dx

dx Longueur de I'élément de masse dans la direction du flux
e Energie interne spécifique totale

E Exposant de Wiebe

engfen Puissance du carburant entrant dans les cylindres

eu Energie de la zone imbrllée

f Fréquence

GT Gamma Technologies

H Enthalpie spécifique totale

h Coefficient de fransfert thermique

H Hydrogene

ha Enthalpie de la masse d'air

ht Enthalpie de la masse de carburant

hy,i Enthalpie de la masse de carburant injecté

HVAPs Chaleur de vaporisation du carburant en J/kg
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lct Inertie du vilebrequin en kg.m?

kco* Constante de taux de réaction de la formation de CO

kit Constante de taux de réaction de la formation de NOx

Kp Coefficient de perte de pression

LHVs Pouvoir calorifique inférieur du carburant en J/kg

m Masse volumique

Ma Masse de I'air

ms Masse du carburant

mf, i Masse du carburant injecté

min Minute

mu Masse de la zone imbrllée

m Flux massique & la frontiére du volume

m Débit de carburant consommé

M i 1iq Taux de flux massique instantané du carburant entrant dans le volume contrélé du
cylindre i aI'état liquide, en kg/s

M i gas Taux de flux massique instantané du carburant entrant dans le volume contrélé du
cylindre i a I'état gazeux, en kg/s

N Azote

N Vitesse de rotation instantanée en tr/min

N2 Diazote

NO Monoxyde d'azote

NOx Oxydes d'azote

nr Rotations par cycle (1 si moteur 2 temps, 2 si moteur 4 tfemps)

O Oxygéne

O2 Dioxygéne

OH Hydroxyde

P Pression

o) Pression dans le cylindre

p Nombre de pair de podles

Pertecomb Perte de combustion

Qb Taux de tfransfert thermique de la zone brilée

Qu Taux de transfert thermique de la zone imbrllée

Nele Début de la combustion

To(1) Couple disponible instantané

Thuid Température du fluide

fr Nombre de tours

Twall Température d la paroi

U Vitesse d la frontiére

\% Volume

Vu Volume de la zone imbrdlée

w Energie-fravail fournie par la combustion

wC Constante de Wiebe

Wet Accélération instantanée du vilebrequin en rad/s?

1- Introduction

La gazéification de la biomasse est une des solutions utilisées actuellement pour la substitution partielle des carburants
fossiles dans les projets d'électrification rurale. Elle permet d'obtenir, & partir de résidu agricole, un gaz combustible
appelé gaz de synthése, constitué entre autres de monoxyde de carbone et de dihydrogene. Ce gaz de synthése peut
étre utilisé directement comme carburant de moteur & allumage commandé ou comme combustible d’appoint dans
un moteur Diesel Dual-fuel [1] - [2].

Toutefois, comme la densité énergétique du gaz de synthése est relativement faible par rapport celle de I'essence [1] -
[2], il est proposé dans ce travail de I'enrichir avec de I'hydrogéne. Cet hydrogéne permettra d’obtenir, a partir d'une
méme quantité de gaz de synthése, une énergie électrique plus importante.

L'objectif de ce travail est donc d'améliorer les performances des moteurs & allumage commandé et alimentés en gaz
de synthése en mélangeant ce dernier avec de I'hydrogéne. Les parameétres de mesure de ces performances sont la
puissance, le rendement, la consommation de carburant et les émissions d'oxydes d'azote (NOx) et de monoxyde de
carbone (CO).

La problématique de I'étude peut étre exprimée par les quatre questions suivantes :

- Quelle est le rapport stoechiométrique du gaz de synthese 2
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- Quelles sont les effets de la substitution de I'essence par du gaz de synthése sur les performances du moteur 2
- Quelle est la quantité d’hydrogéne (HHO) a mélanger avec le gaz de synthése pour améliorer les performances
du moteur 2
- Quelle est le rapport steechiométrique du mélange gaz de synthése et HHO 2
Pour répondre & ces questions le moteur alimenté par gaz de synthése enrichi en hydrogene est modélisé sur I'outil GT-
Power. Les performances du moteur fonctionnant sous différentes conditions sont alors calculées et discutées suivant les
objectifs énoncés.

2- Méthodologie

Pour pouvoir étudier les performances du moteur & allumage commandé alimenté en gaz de synthése enrichi en
hydrogéne, il est proposé dans ce tfravail de le modéliser sur GT-Power afin de simuler son fonctionnement. La simulation
permet d'étudier sous différentes conditions le fonctionnement d'un moteur tout en contournant les différents obstacles
rencontrés lors des essais expérimentaux comme le co0t et la disponibilité de banc d'essai, la difficulté dans la mesure
de certains parametres sans compromettre le phénomene a mesurer (exemple : température et pression dans la
chambre de combustion) [3].

1.1 L’outil GT-Power

L'outil GT-POWER est un composant du logiciel GT-SUITE version 2016 développé par Gamma Technologies spécialement
concu pour la simulation de moteurs & combustion interne et de véhicules. Il est basé sur la simulation & une dimension
de la dynamique des fluides, c'est-a-dire des flux de matiere et des transferts de chaleurs, dans les différentes tubulures
et autres composants du systéme. La modélisation est basée sur des composants prédéfinis dans la bibliothéque de GT-
POWER qui seront paramétrés suivant les caractéristiques du systéme & simuler puis relier entre eux pour constituer le
modéle [4].

111 Modélisation de la dynamique des fluides [5]

Pour modéliser la dynamique des fluides circulant dans le moteur, les différentes tubulures qui composent ce dernier sont
discrétisés en plusieurs volumes (Cf. Figure 9). Ces volumes sont connectés entre eux par des frontiéres. Les variables
caractérisant le fluide circulant dans les tubulures sont classées en deux types: les variables scalaires (pression,
température, densité, énergie interne, enthalpie, concentration de chaque espéce, etc.) considérées uniformes dans
chaque volume discret, et les variables vectorielles (flux massique, vitesse, etc.) calculées au niveau des frontiéres.
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Figure 9 : Discrétisation du systéme [5]
Le calcul de la valeur de ces variables est basé sur les équations de conservations (1), (2). (3) et (4) dont la conservation
de la continuité, de I'énergie, de I'enthalpie et de la quantité de mouvement :

dm .

Continuité : —Q= Z’” (1)
d'r boundaries
d(me| dv .

Energie : (mé’} ==p + Z{”IH }_ h“!}r (rﬂmu = Tu‘ul’f} (2)

arr dr hourdaries

d(pHV ) . dp

Enthalpie : — Mﬂg(mh‘ VoV = hA, Ty = To) (3)

. L pulu] dia 1

Quantité de mouvement : din dpA + m;ﬂﬂ{m“)' 4C, > D K, EP”|“| A (4)

I B dx
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1.1.2 Modélisation de la combustion [4]

La méthode utilisée pour la modélisation de la combustion est la méthode deux zones. Le volume de la chambre de
combustion est divisé en deux parties :

- lazone « imbrQlée » qui comprend la masse d’air et de carburant frais,

- etlazone « brulée » (Cf. Figure 10).
La combustion correspond alors au transfert d'une quantité définie de masses de carburant et d'air avec I'enthalpie

correspondant de la zone « imbr0lée » vers la zone « brllée » ; avec dégagement de I'énergie chimique du mélange air-
carburant. Les produits résultants et de leurs concentrations sont ensuite évalués suivant ce transfert.
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Figure 10 : Méthode de combustion deux zones [3]
Les variations de I'énergie contenue dans chacune de ces deux zones sont données par les équations (5) et (6).

d(m_e,) dv. dm dm dm
Zone «imbrGlée » : Lz p—2-0, + h, +—=h, |[+——=h,, 5
dt . dt Q [ dr 7 do "’ )
d(m,e, ) dV, dm dm
Zone « brOlée » : =— -0, -|—h, +—h, 6
dt P~ % dt ' dt el
Le taux de combustion, c'est-a-dire I'évolution du fransfert de la zone imbrllée vers la zone brllée, est donné par le
modéle de Wiebe (eq. (7), (8). (?). (10), (11), (12)) qui impose le taux de combustion dans les moteurs a allumage
commandé en absence de mesures expérimentales de la pression dans les cylindres [6], [7].
. —(wc)g-soc)E+)
Modéle de Wiebe : Combustion(8) = [C'E)|:l—e (wex ) (7)
-(E+1)
Constante de Wiebe : WC = : 2 : (8)
BEC/ e _ psc /e
: (DX BMC)/ew
Début de la combustion : SOC = A4- |K [ (9)
BEC./{:_“H _BSC/;;.H

Constante de milieu de combustion : BMC =- ln(l - BM) (10)

Constante de début de combustion : BSC =—-In(1-BS) (11)

Constante de fin de combustion : BEC =-In(1- BE) (12)

1.1.3 Modélisation de la formation de NOx [8]

Le modele utilisé pour le calcul de la formation de NOx lors de la combustion est basé sur le mécanisme de Zeldovich
étendu, représenté par les trois réactions chimiques (13), (14) et (15).

O+N2=NO+N (13)
N+ 02=NO + O (14)
N+ OH =NO +H (15)
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L'évolution de la concentration de NO et de N est alors donnée par les équations (16) et (17), ou les valeurs des constantes
de taux de réaction ki*, ko*, ks* suivant la température T dans le cylindre sont données dans le Tableau 5.

dTN]

= k{ [O]IN,] + k$[NJ[0,] + ki [NJ[OH] 14l
d(N] k+ +

[OJIN,] — k3 [NI[0,] ~ k3 [NJ[OH] )

Tableau 5 : Constantes de taux de réaction en fonction de la température
Réaction Constante de taux de réaction Température

en cm?®*/mol.s enK

() O+N;=NO+N 7.6 x 10** exp [ —38,000/7) 2000-5000

(~-)N+NO-=N,+0 16x 10" 300-5000

@ N+0;=NO+O  64x10°Texp[~3150/T]  300-3000
(<O +NO =0, +N  1.5x 10° Texp [—19,500/T]  1000-3000

() N+OH-NO+H 41 x 10 300-2500
(=) H+NO—=OH+N 20 x 10" exp [—23,650/T]  2200-4500

1.1.4  Modélisation de la formation de CO [8]

Pour la formation de CO, le calcul est basé sur la principale réaction d’'oxydation du CO représenté par la réaction (18).
CO+OH=CO2+H (18)

La relation entre la valeur de la constante de taux de réaction kco* et la température T dans le cylindre est donnée par
I’équation (19)

kéo = 6.76 x 10'° exp (IITI;I) em?/gmol (19)

1.2 Les parametres de performances [4]

Avec les émissions de NOx et de CO évaluées par les modéles décrites dans les paragraphes 1.1.3 et 1.1.4, les
performances du moteur sont aussi exprimées par la puissance mécanique disponible d I'arbre (bkw), la consommation
de carburant (bsfc), le rendement de combustion (7comb), €t le rendement du moteur (Derr).

La puissance disponible & I'arbre est la puissance mécanique recue par I'arbre de I'alternateur qui va aprés étre convertie
en puissance électrique. Elle correspond a la puissance obtenue par la combustion du mélange carburant diminuée de
la puissance utilisée pour le pompage, c'est-a-dire de la puissance relative aux phases d’admission et d'échappement,
et de la puissance perdue sous forme de frottements (eq. (20), (21)).

§Tﬁ [i' ]hlrdl'!. 2..?!.' (20)
blow = |: :|
§ﬂr; 60000
T,(0)=T,(t)-1,@.1) (21)

La consommation de carburant (bsfc) est le rapport entre le débit de carburant consommeé (ni;) et la puissance fournie
par le moteur (bkw) (eq. (22)).

_ My (22)
bsfc = biw
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Le rendement de combustion est donné par I'équation (23) ou la perte de combustion (Pertecoms) représente le rapport
enfre I'énergie chimique contenue dans le gaz d'échappement et I'énergie totale du carburant entrant dans les
cylindres

Hcomb = 1 - Pertecomb (23)

Enfin, le rendement du moteur (berr) est le rapport entre la puissance disponible a I'arbre (bkw) et la puissance du
carburant entrant dans les cylindres (engfen) (eq. (24), (25))

_ 400 bk (24)
bess = 400 p -
# Cylinderx (25)
. avermm . .
engfen =| —S P v, §in,di+(Liv, — VAP foir, . di]
5DDDDH r S gas I I Sfaidig
r i=l
1.3 Modélisation sur GT-Power du moteur monocylindre_a allumage commandé et alimenté en gaz de

synthése enrichi en hydrogéne

Pour étudier les influences de I'enrichissement & I'hydrogéne sur les performances des moteurs alimentés en hydrogéne,
un moteur & allumage commandé monocylindre & 4 temps représenté sur la Photo 1 a été modélisé sur GT-Power.

T

Photo 1 : Le moteur a allumage commandé étudié
Les caractéristiques du moteur données par le constructeur ou mesurées sont présentées dans le Tableau 6.

Tableau 6 : Caractéristiques du moteur

Caractéristiques Spécifications
Temps 4
Nombre de cylindre 1
Alésage 67,97 mm
Course 53,54 mm
Longueur de la bielle 84 mm
Taux de compression 11.4
Longueur de la tubulure d’'admission 138 mm
Diameétre intérieur de la tubulure d'admission 19 mm
Longueur de la tubulure d'échappement 122mm
Diamétre intérieur de la tubulure d'échappement 25 mm
Diamétre de la soupape d'admission 24,98 mm
Diamétre de la soupape d'échappement 24,02 mm

Comme le moteur sera utilisé pour faire tourner un alternateur comprenant 2 pdles (p =1) et qui doit fournir une tension
alternative de f = 50 Hz, la vitesse de rotation de I'arbre doit &tre de 3000 tr/min selon I'équation (26).
_60f (26)

p

N
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Plusieurs hypothéses ont été prises dans le paramétrage des différents éléments du modéle. Pour I'environnement
extérieur, il a été considéré une atmosphére formée d'air d 76,7% d'azote et 23,3% d'oxygeéne, avec une pression de 1
bar et une température de 300 K. Concernant le régime du moteur, la valve papillon réglant le débit d'air & mélanger
avec le carburant est toujours considérée comme grande ouverte.

Pour le modéle de combustion, les valeurs des parametres caractérisant le modéle de Wiebe sont données dans le
Tableau 7 [4].

Tableau 7 : Parameétres du modéle de Wiebe

Parametre Valeur

Angle d'ancrage (AA) 8°
Durée de la combustion (D) 25°
Exposant de Wiebe (E) 2
Fraction de carburant brilée (CE) 1
Pourcentage de carburant brdlé & I'angle d'ancrage (BM) 50%
Pourcentage de carburant brllé au début de la durée de combustion (BS) 10%
Pourcentage de carburant brdlé & la fin de la durée de combustion (BE) 90%

Le gaz de synthése utilisé pour alimenter le moteur est un gaz purifié, issu de résidu forestier, composé de 15% de CO, 17%
de Hz, 4% de CHs, 15% de COz2, 0,14% de Oz et de 48,86% de N2 et a un pouvoir calorifique supérieur de 6 MJ/Nm3 [9].

Enfin, le modéle du moteur sur GT-Power est présenté sur la

Figure 11.
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Figure 11 : Modéle sur GT-Power du moteur
3- Résultats
1.4 Rapport steechiométrique du gaz de synthése

Avant de faire la comparaison entre les performances du moteur alimenté en essence et en gaz de synthese, il est
d’'abord nécessaire de déterminer le rapport stcechiométrique du gaz de synthése. Ce rapport correspond d la proportion
idéale d'air et de gaz de synthése & mélanger pour récupérer de la combustion le maximum d'énergie.

Pour déterminer ce rapport, la puissance et le rendement du moteur alimenté par du gaz de synthése est calculé suivant
la variation du rapport Air/carburant. Il est & remarquer que dans cet article, le terme « carburant » désigne la partie
combustible du mélange carburé ; il peut s'agir de I'essence, du gaz de synthése, du HHO ou de leur mélange.

Sur la Figure 12 est représentée en ordonnée la variation de la puissance suivant le rapport Air/Carburant et en contour
les valeurs de rendement correspondant. La puissance est maximale pour un rapport Air/Carburant égale & 4, c'est-a-
dire que pour récupérer le maximum d*‘énergie, on aura de besoin de 4 volumes d'air pour un volume de gaz de synthése.
Au-deld de cette valeur, la puissance diminue d cause de la pauvreté du mélange. On constate aussi que le rendement
du moteur est le plus élevé au voisinage de ce rapport A/C égale a 4 et on retiendra donc cette valeur pour la
comparaison entre ' utilisation de I'essence et celle du gaz de synthése.
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2071 Puiszance et rendement en fonction du rapport Air/Carburant, Gaz de gynthége
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Figure 12 : Puissance et rendement du moteur alimenté en gaz de synthése en fonction du rapport Air/Carburant
15 Effets de I'utilisation du gaz de synthése a la place de I’essence sur les performances du moteur

Les performances du moteur alimenté a I'essence avec un rapport Air/Carburant de 14,5 et celles du moteur alimenté
au gaz de synthese avec un rapport Air/Carburant égale & 4 sont comparées dans ce paragraphe.

Sur la Figure 13, on peut constater la diminution de la puissance causée par la substitution de I'essence par du gaz de
synthése. Cette puissance est proportionnelle d la vitesse de rotation quand le moteur est alimenté a I'essence car le
couple disponible & I'arbre est plus ou moins constant en régime permanent. Mais avec du gaz de synthése, le couple
varie légérement et & la vitesse de 3000 tr/min nécessaire pour fournir une tension de 50Hz, la puissance mécanique
délivrée est de 28,85% plus faible.

4.800 Puiszance, Ezsence v Gaz de synthése

Gaz de synthese

4.000 -~

3.200 -

2.400 -

Puissance [kW]

1.600 -

0.800 -

0.000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vitesse de rotation [tr/min]

Figure 13 : Puissances du moteur alimenté a I’essence et au gaz de synthése.
La diminution de la puissance fournie par le moteur est surtout causée par le faible pouvoir calorifique du gaz de synthése

par rapport & I'essence. Comme montré sur la Figure 14, cette différence est plus importante au démarrage mais a la
vitesse de synchronisme de 3000 fr/min, elle est réduite d 9,61% car comme le temps nécessaire au moteur pour effectuer
un cycle est plus court, le débit d'injection de gaz de synthese est plus important.

Quand le moteur est alimenté en gaz de synthése d la place de I'essence, la combustion dégage moins d'énergie dont
une partie sera encore dépensé pour des fonctions auxilicires comme la mise en rotation de I'arbre d came. D’autres
fractions de cette énergie seront aussi perdues sous forme de chaleur dans les frottements mécaniques. Comme ces
pertes varient peu dans I' utilisation des deux types de combustibles, le rendement du moteur se voit donc réduite avec
le gaz de synthese (Cf. Figure 15). A la vitesse de 3000 fr/min, le rendement est ainsi de 41,58% plus faible avec le gaz de
synthése qu'avec I'essence.
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Energie dang le cylindre, Essence vs Gaz de synthése
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Figure 14 : Energie dans le cylindre du moteur alimenté a I'’essence et au gaz de synthése.

Rendement, Essence vs Gaz de synthése
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Figure 15 : Rendements du moteur alimenté a I’essence et au gaz de syntheése.
Concernant les émissions de polluants, la substitution de I'essence par du gaz de synthése permet de réduire
considérablement les émissions de NOx. Comme on peut voir sur la Figure 16, la concentration de NOx dans les gaz
d'échappement est de 84,58% plus faible avec le gaz de synthése qu’'avec I'essence. Cette amélioration est due en
partie  la diminution de la température dans la chambre de combustion lors de la combustion du gaz de synthése car
la formation de NOx est surtout dépendante de la température (Cf. Tableau 5).

Emissions de NOx, Essence vs Gaz de synthése
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Figure 16 : Emissions de NOx du moteur alimenté a I’essence et au gaz de synthése.
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Cependant, on constate une élévation de la concentration de CO quand la vitesse approche les 2500 tr/min, et arrivé a
3000 tr/min, cette concentration est de 2,47 fois plus importante avec le gaz de synthése. Ceci vient entre autres de la
grande quantité de CO que le gaz de synthése contient par rapport & I'essence.
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Figure 17 : Emissions de CO du moteur alimenté a I’essence et au gaz de synthése.
1.6 Effets de I'enrichissement du gaz de synthése avec de 'hydrogéne (HHO)

Pour améliorer les performances du moteur fonctionnant au gaz de synthése, ce dernier est mélangé avec de
I'nydrogéne qui a un pouvoir calorifique de 33 kWh/kg [10].

L'hydrogéne est produit par électrolyse de I'eau qui est un procédé électrochimique consistant & décomposer I'eau a
I'aide d'un courant électrique pour obtenir du dihydrogene et du dioxygéne gazeux. D'aprés la loi d’Avogadro, le gaz
obtenu contient deux fois plus de volume de dihydrogene que de dioxygéne, c’est pourquoi il est appelé HHO. L'ajout
du HHO dans le gaz de synthése, pour alimenter le moteur, agit donc & la fois sur le combustible par I'enrichissement en
hydrogene, que sur le comburant, par I'apport d’oxygéne [11]. Dans cette étude, le mélange de gaz de synthése et de
HHO injecté dans les cylindres du moteur est supposé homogene.

La Figure 18 montre la variation de la puissance (en ordonnée) et du rendement (en contour) du moteur en fonction de
la teneur en HHO dans le mélange de gaz de synthése + HHO. L'ajout de HHO permet d'augmenter la puissance délivrée
par le moteur mais au-deld du teneur de 10%, correspondant & la puissance maximale (augmentation de 9,56%), la
puissance diminue, et d partir de 35% de HHO, elle descend méme au-dessous de celle délivrée avec du gaz de synthése
pur.
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Figure 18 : Puissance et rendement du moteur en fonction de la teneur en HHO
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Comme le surplus d'énergie apportée par la HHO n'est pas completement récupéré lors de la combustion du mélange,
le rendement du moteur diminue avec I'agjout de HHO. Cette perte en combustion est illustrée par la courbe du
rendement de combustion de la Figure 19 oU on constate une augmentation de la fraction restée imbrilée avec la teneur
en HHO. L'apport de HHO dans le gaz de synthése augmente donc I'énergie entrant dans le cylindre jusqu'd une
élévation de 11,96% & 10% de HHO. Mais avec la diminution de la fraction brllée, I'énergie réellement exploitée décroit.

Energie dans le cylindre [T]

460.0 480.0 500.0 520.0 540.0 560.0

440.0

Rendement de combustion

Teneur HHO [%a]

(=1
§ Energie, rendement de combustion et consommation de carburant, Gaz de synthése + HHO 775.0
= 5.
—1750.0
(=2
(=2
(=]
=4S
=1 —1725.0
. F
n‘. E
K -700.0 %
2 vz
g e 2 2
= e » . =]
T K . =
...... K . AR 4675.0 2
_____ . 3 g g
- - w
s g ]
K T S g
8 Y 4650.0
=18 '.
2 O
=1 s
4625.0
(=1
(=2
g 600.0
&D. 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Figure 19 : Energie, rendement de combustion et consommation de carburant en fonction de la teneur en HHO
Grdace a son apport d'énergie, I'enrichissement du gaz de synthése par du HHO permet aussi de réduire la consommation

de carburant. Pour un gjout de 10% de HHO, on bénéficie d'une réduction de 10,76% du carburant consommé.

Concernant les émissions de polluants, la Figure 20 montre que I'ajout de HHO dans le gaz de synthése permet de réduire
la concentration de NOx dans le gaz d'échappement. En effet, I'augmentation de la teneur en HHO réduit la quantité
d’'azote apporté par le gaz de synthése et ainsi inhibe la formation de NOx. A 10% de HHO, la concentration de NOx est
qinsi réduite de 89,95%. La concentration de CO augmente légerement jusqu’d 9,43% & 10% de HHO puis diminue au fur
et & mesure que le mélange contient plus de HHO. En effet, d'une part, I'ajout de HHO augmente la température dans
la chambre de combustion et favorise ainsi la formation de CO, mais d'autre part, la quantité de CO contenue dans le
gaz de synthése diminue au profit du HHO.
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Figure 20 : Emissions de NOx et de CO en fonction de la teneur en HHO
Rapport stcechiométrique du mélange gaz de synthése + HHO

Comme le gaz HHO mélangé avec le gaz de synthése contient & la fois du dihydrogéne et du dioxygéne, son ajout dans
le gaz de synthése pourra modifier le rapport stcechiométrique du mélange. En effet, si le dinydrogéne accroit I'énergie
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du combustible, le dioxygene augmente la quantité de comburant. Le rapport stoechiométrique du mélange pourra ainsi
éfre différent de celui du gaz de synthése pur.

Sur la Figure 21, il est mis en évidence que la puissance et le rendement du moteur sont maximaux pour un rapport
Air/Carburant égale a 5. Pour ce rapport, la puissance est augmentée de 7,64% par rapport & un A/C égal a 4 et le
rendement est améliorer de 21,84%. Le rapport A/C égale a 5 permet donc une meilleure combustion du carburant
constitué de 10% de HHO et de 90% de gaz de synthése et représente le rapport stoechiométrique de ce mélange.

La Figure 22 montre la variation de I'énergie, du rendement de combustion et de consommation de carburant suivant
les valeurs du rapport Air/Carburant. L'énergie qui entre dans le cylindre diminue quand le mélange carburé contient
plus d'air car la proportion de combustible est réduite au profit du comburant. Mais au-dessous du rapport Air/Carburant
égale a 5, le rendement de combustion est nettement inférieur & 1 caril n'y a pas assez de comburant pour brller tout
le carburant. Toutefois, la bonne proportion d'air et de carburant permet une réduction de la consommation de
carburant et & la stcechiométrie (A/C = 5), on bénéficie d'une économie de 17,89% de carburant.
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Figure 21 : Puissance et rendement du moteur alimenté en gaz de synthése + HHO en fonction du rapport Air/Carburant
Concernant les émissions de polluants, frouver le rapport stcechiométrique du mélange permet de réduire

considérablement les émissions de CO car comme on peut voir sur la Figure 23, faire un mélange de 5 volumes d' air pour
un volume de carburant permet de réduire de 9 fois la concentration de CO par rapport celle obtenue avec un rapport
Air/Carburant égale & 4. Pour les émissions de NOx, la concentration est de 16,56 fois plus élevée mais cette valeur reste
encore plus faible par rapport aux pollutions causées par I'utilisation de I'essence ou du gaz de synthése pur.
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Figure 22 : Energie, rendement de combustion et consommation de carburant en fonction du rapport Air/Carburant
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Figure 23 : Emissions de NOx et de CO en fonction du rapport Air/Carburant

4- Discussion et Conclusion

Les performances d'un moteur & allumage commandé alimenté en gaz de synthése enrichi en hydrogéne ont été
étudiées dans cet article. Le moteur a été modélisé et simulé sur I'outil GT-Power du logiciel GT-Suite version 2016. Le gaz
de synthése est obtenu par gazéification de résidu forestier et I'nydrogéne, sous forme de gaz HHO, par électrolyse de
I'eau. Les meilleures performances du moteur sont obtenues pour un mélange de 90% de gaz de synthése et de 10% de
HHO, avec un rapport Air/Carburant égale a 5 qu'on peut considérer comme I'air stoechiométrique du mélange. Ce
mélange permet d'avoir 17,94% plus de puissance qu'avec le mélange de départ (100% de gaz de synthese et un rapport
Air/Carburant égale a 4). Le rendement se voit aussi améliorer de 12,4% et le moteur consomme 26,67% moins de
carburant. Par rapport a I'alimentation a I'essence, I'utilisation de gaz de synthése enrichi en hydrogéne permet aussi de
réduire les émissions de polluants. Les émissions de NOx sont ainsi diminuées de 53,11% tandis que les émissions de CO sont
abaissées de 70,69%.

Toutefois les valeurs tfrouvées dans cette étude peuvent varier suivant la fluctuation des composants du gaz de synthese
en fonction de la qualité du substrat utilisé et des parametres de gazéification. De méme, la proportion optimale de HHO
a mélanger avec le gaz de synthese ainsi que le volume d'air nécessaire pourront aussi changer suivant le type et les
caractéristiques du moteur utilisé. Dans la perspective d'implanter le systeme d’enrichissement a I'hydrogene dans les
centrales & biomasse de Madagascar, cette étude montre donc I'importance de la simulation afin de déterminer la
quantité optimale de HHO & produire et ainsi bien dimensionner le générateur d’hydrogéne.

Face aux objectifs posés, les résultats des simulations ont démontré les avantages de I'enrichissement a I'hydrogéne du
gaz de synthése. Cette étude pourra ainsi contribuer d la réduction de la dépendance a I'énergie fossile des communes
rurales de Madagascar et aidera & accomplir I'objectif de développement durable du pays.
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