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— Partie | — Performance énergétique et spécificités de réglage du
moteur en mode Dual-Fuel

1. Rendement effectif du moteur en version Dual-Fuel

Documents pour cette partie : DT4 et DT5 ; DR1

1.1. Ecrire la relation littérale permettant de calculer la puissance chimique introduite « Pchim »
en kW, en tenant compte de toutes les phases d’injection permettant le fonctionnement
du moteur en mode « Dual-Fuel ».

Pehim = ngaz ’ PC]yaz + meazole ’ PCIyazole
Avec:P.enkW,Qm,enkg-s~, PCl, enk] kg™*

1.2. Effectuer I'application numérique.

(1964 x 47824 + 38,67 x42700)
chim = 3600

= 26549,32 kW

1.3. Calculer le rendement effectif « nest » du moteur en %.

B 1259
Teff = P 26549,32

=0,4742

1.4.En déduire I'écart en % de rendement effectif de la version Dual-Fuel par rapport a la
version Diesel.
Nefror— Neffp 0,4742 — 0,4587

An, ., = HLFPE T TeffD o 100 = 2222 T 20 o 100 = 3,38%
Mef Terrd 0,4587 0

1.5. Sachant que le rendement mécanique « nmeca » en mode Dual-Fuel est de 93,18 %,
calculer la PMI du moteur, en bar.

PME  ~_PME _ 2054
, = — f— f—
MTméca = "p gy Teea  0,9318

= 22,04 bar

1.6.La PMIsp peut étre obtenue avec une bonne approximation par la différence des
pressions moyennes des phases d’admission et d’échappement du cycle.
1.6.1. Sur le diagramme P-V du document DR1, relever la valeur de ces pressions
moyennes « Pmoy adm » €t « Pmoy ech ».

Pmoy aam = 3,7 bar ; Pmoy ech = 3,3 bar

1.6.2. Calculer la PMIgp, en bar.
PMIBP — 3,3 - 3,7 - _0,4’ baT

1.7. Etablir la relation littérale entre la PMI, la PMIgp et la PMIne pour ce cas de

fonctionnement.
PMI = PMlyp — PMIgp
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1.8. En portant tout particulierement attention a la valeur des pressions moyennes « Pmoy
adm » et « Pmoy ech », expliquer pourquoi la valeur de PMigp est positive.
Calculer la valeur de PMlup, en bar.
Sur ce point de fonctionnement, la pression admission est supérieure a la pression
échappement. La PMIgp est donc retranchée a la PMlInp.

PM]HP = PMI] + PM[BP = 22,04 - 0,4‘ = 21,64‘ baT

1.9.La pression moyenne chimique « PMchim », étant égale a 43,31 bar en mode Dual-Fuel,
calculer le rendement indiqué HP « nind HP », €n %.

B PMI,p B 21,64 B
Ninda Hp = PM_y, = 4331 =

0,5

1.10. Sachant que nind Hp = 48,53 % en mode gazole, chiffrer le % d’augmentation de ce
rendement par rapport a la version gazole.
__ Mina Hp_DF — Nind HP_D 0,5—0,4853

An; = X100 =— x 100 = 3,03%
Tint e Nind 150 0,4853 ’

1.11. Le rendement de combustion est de 99,8 % en mode gazole et de 96,76 % en mode
Dual-Fuel. Parmi les pertes énergétiques citées ci-dessous, lister celles qui peuvent
justifier ce gain en rendement indiqué HP en Dual-Fuel :

— Pertes par frottement

— Pertes par pompage

— Pertes par imbrQlés (HC) et partiellement bralés (CO)
— Pertes par rayonnement

— Pertes par étalement de combustion

— Pertes dues aux pertes de chaleur aux parois

— Pertes dues a I'entrainement des auxiliaires

— Pertes dues au défaut de calage de la combustion

1.12. Pour chaque perte choisie a la question précédente, indiquer au moins une grandeur
relevée dans les DT4 et DT5 justifiant ce choix.

Le 1inq wp dépend de du rendement de combustion, du rendement théorique et du

« rendement de forme HP ». Le rendement théorique est inchangé, le rendement de
combustion est caractérisé par les pertes chimiques (CO, HC et particules, non disponibles
dans les PV) et le rendement de la boucle HP dépend des pertes thermiques (paroi,
échappement) ainsi que du calage et de I'étalement de combustion.

diesel df
HC (ppm) 47 1402 | pertes chimiques : plutét défavorables
pour le DF (mais pas de données
CO (ppm) 88 248 particules)
Pther ech (kW) 2107 2046 | rayonnement et pertes aux parois

Pther eau (kW) 1451 1004 | favorables pour le DF

combustion plus rapide pour le DF, donc
37° 26° favorable

MFB50 18° 13° combustion mieux centrée pour le DF

MFB90-MFB10
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2. Cycle de fonctionnement du moteur

2.1. Tracer I'épure de distribution du moteur sur le document DR2. Repérer les phases
angulaires admission et échappement. Déterminer I'angle balayé durant les phases
d’admission et d’échappement, en déduire la valeur du « croisement » de soupapes.
Reporter les valeurs dans le tableau du DR2.

2.2. A partir de I'analyse des angles sur cette épure et des valeurs de pression a I'admission
(P2’) et a 'échappement (P3) relevées sur le moteur en version Dual-Fuel, identifier
parmi les modeéles de cycle théorique de Miller décrits dans le
DT7 la figure qui correspond au moteur étudié. Justifier votre »
choix en donnant deux éléments. ;

C’est le cycle de la figure 2 qui convient : Early Valve Closing ; \
(AFA=38°) et pression admission > pression échappement. |
\

2.3. En vous servant des informations techniques du moteur,
déterminer la valeur du volume au-dessus du piston au PMH
et au PMB, reporter ces valeurs sur le diagramme P-V du gty
document DRL1. ' oy

Grandeurs Symboles utilisés | Valeurs | Unités
Nb cylindres n 12
Alésage A 51 cm
Course C 60 cm
Volume unitaire Vu 122,9 | dm?®
Volume mort Vm 9,43 dm?3
Longueur bielle L 137,1 cm
Rapport volumétrique € 14

VPMH = Vm = 9,4‘3 dm?’
VPMB - Vu + Vm - 132,33 dm3

2.4.0n donne VFa=121,6 dm® « Vra » volume total au-dessus du piston a la fermeture de la
soupape d’admission.
Positionner cette valeur de Vra sur le document DR1.
Repérer en I'entourant sur le diagramme P-V la zone correspondant a la particularité du
cycle Miller identifié a la question 2.2.

2.5. Calculer, pour le modele de Miller choisi, les 3 grandeurs « % course utile », « rapport
volumétrique de compression » et « rapport volumétriqgue de détente (voir DT7).

- (vl —v0) * 100 ~121,6 =943

Cu = - x 100 = 91,3%
YT — o0 122,9 0
_vl_1216 o
T2 T 943 T
p="2_14
U= vy
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3. Mode de combustion et valeur de réglage de la richesse

Documents pour cette partie : DT1, DT3 et DT4

Objectif
— Calculer, analyser et commenter la valeur de la richesse « R » en combustion Dual-
Fuel.

3.1. Ecrire la relation littérale permettant de calculer « Rg.p;; » @ partir des débits. On fait
I'hypothése de négliger le débit de I'injection pilote.

qMgaz

air

Raepic = 'PCOgaz

3.2. Effectuer I'application numérique.

1964

Rdebit - m 17,04 = 0,452

La richesse « 5 gaz » est calculée a partir de la relation suivante :

[X]

Rsy = ————— X 3,78 X n

[NO,]
[N] + >

Concentrations en gaz secs exprimées en pourcentage

Avec :
- [X] : CO- total (somme des concentrations molaires des espéces carbonées a I'échappement) ;
- nin=1+Z-2 pourun carburant de type CH,O,
- [N,] : concentration molaire de N, a I'échappement

[NO,] : concentration molaire de NOx a I'échappement.

3.3. Calculer [X] et n.

[X].= [CO,] + [CO] + [HC] = 4,72 + (248,3 + 1402,4) - 10~* = 4,885 %
3,83
n=1+ T = 1,957

3.4. Quelles que soient les valeurs obtenues précédemment on retient [X] = 4,9 % ; [N,] =
82,5 %. Calculer Rs,,.
Il faut calculer la concentration de Nz :
[N,] = 100 — {[€CO,] + [CO] + [HC] + [0,] + [NO,]} = 100 — 4,885 — 12,6 — 87,3 - 10~*
=825%
4,885
Rsg = 82,5 10,0044

x 3,78 x 1,957 = 0,438

3.5. Comparer les valeurs Rs, et Rgep;:- Ces résultats sont-ils cohérents ?

Les valeurs sont proches, compte tenu des tolérances sur la mesure des débits par exemple.
Elles sont donc cohérentes.
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3.6. Généralement les moteurs industriels fonctionnant au gaz avec allumage par étincelle
fonctionnent en mélange pauvre homogéne avec un réglage mini de richesse de l'ordre
de 0,60 & 0,65. Citer les 2 principaux phénoménes qui imposent cette limite de richesse.

Instabilité de combustion, combustion incomplete.
Raté d’allumage : misfiring.

3.7. Le mode de combustion spécifique Dual-Fuel permet de fonctionner avec une richesse
inférieure a 0,6. A I'aide du document DT3, expliquer pourquoi on peut atteindre une
telle valeur de richesse.

L’allumage par injection pilote génére des foyers de combustion multiples dans plusieurs

lieux de la chambre de combustion. On s’affranchit ainsi du probléme de I'’énergie minimale

d’allumage a la bougie et de I'instabilité de propagation du front de flamme.
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Partie Il = Etude des émissions de NOx du moteur

4. Emissions spécifiques de NOx

4.1. Positionner sur le DR3 la valeur des émissions de NOx corrigées émis par le moteur
dans le mode gazole « Espé Nox cor ». ONn nomme ce point Enox co. En déduire a quel
niveau de la norme correspond le moteur en mode Diesel.

La version Diesel passe juste le TIER II.

4.2. Exprimer la formule littérale permettant de calculer Qm,.,a partir de tous les débits
massiques a 'admission.

Qm@Ch = Qm(u’r + ngazo[e + ngaz

4.3. Effectuer I'application numérique (Qm,., en kg/h).
Qme., = 74020 + 1964 + 38,67 = 76022,7 kg - h=!

4.4 Exprimer la formule littérale permettant de calculer la concentration molaire de
NOx, [NO,], en fonction :
- Du nombre de moles de NOx dans les gaz d’échappement : ny,_;

- Du nombre total de moles dans les gaz d’échappement : n;,;.

Nno,

[Nox] =

N¢ot

4.5. Exprimer la formule littérale permettant de calculer la masse de NOx dans les gaz
d’échappement, my,_, en fonction :

- De la masse molaire de NOX : My, ;
- Du nombre de moles de NOx dans les gaz d'échappement : ny,, .

Myo, = Mo, * Nno,

4.6.De la méme maniere, exprimer la formule littérale permettant de calculer la masse des
gaz d’échappement, m,.,, en fonction :
- De la masse molaire moyenne des gaz d’échappement : M, ;
— Du nombre total de moles dans les gaz d’échappement : n; ;

Mecp = Mech "MNiot

4.7.A partir des 3 expressions précédentes ( [NO,], myo, , Mecr), €Xprimer le rapport —~2= &

partir de [NO], Myo, €t My, -

Mech

MNOy _ MNoyMNOy _ Moy N0 [NOx] — Mno, [NO, ]
- - - X
Mech Mech Mot Mech Mot Mech

4.8.En déduire I'expression de Qmyy_ .

qMpo, = qMecp * ’ [NOx]

Mech
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4.9. Calculer gmy,_ en kg/h, en prenant les valeurs suivantes : Qm,.,=76020 kg/h, My, = 46
g-molt; M,., = 28,84 g-mol*

46
= f—_—X . -6 = . h1
Amio, = 76020 507 X 8731070 = 10,58 kg - h

4.10. En déduire I'émission spécifique des NOX, « Esps nox » en g/kWh.

- _ qmyo, 10580
SPENOX T p e T 12590

= 0,84 g/kWh

4.11. La mesure de la concentration de NOx est trés sensible a I'hnumidité, il est nécessaire
d’appliquer un coefficient de correction Knox =0,9221. En déduire la valeur des émissions
de NOXx corrigées « Espe nox cor » pour le mode Dual-Fuel .

Espe nox cor = 0,84 X 0,9221 = 0,776 g/kWh

4.12. Positionner sur le DR3 la valeur des émissions de NOx corrigées du moteur mode
Dual-Fuel (point Enox caz). L’objectif est-il atteint ?

L’objectif TIER Il est atteint.
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Partie Il : Etude des conséquences mécaniques du mode Dual-Fuel
5. Comportement du piston apres le PMH

5.1. Sur document réponse DR4,

A partir des courbes (p,a) issues de mesures sur banc relever les valeurs des
pressions maximales et les angles associés, compléter les deux premiéres colonnes
du tableau.

|
Document réponse DR4

1-1: Relevé des pressions maxi

Figure Drd-1

— 101} |
3 = /' —— GAZOLE
|
21495 ———DUAL FUEL

CA (deg)

30 1
40

— GAZOLE
w—— DUAL FUEL

Figure Dr4-2

Bilan [ Apmax(bar) | opgex(®) | @emex (M.s?)

Gazole | 161 10° -980
Dual 0
Bl 1495 14,6 -953
CA (deg)
0
-360 -270 -180 90 ] 90 180 270
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5.2. A partir du DT8 et des pressions précédemment relevées calculer la valeur de la
résultante de I'action des gaz sur le piston en mode Diesel « Fgaz-co » et en mode

Dual-Fuel « Fgaz-DF ».

mA? 512

=161 x —=-3288941N
4 4

Foaz-ar= —pmax-dfx”f:149,5 x %12:-3054017N

Valeurs négatives car dirigées vers -x

Fgaz-g=-Pmax-gx

5.3. A partir du DT8, calculer la valeur de I'accélération du piston « apmax-bF »(m-s2) pour
la position correspondant a « OPmax » en mode Dual-Fuel. Reporter la valeur dans le
tableau en DR4.

r B X500 2 300
apmax—de—rcoz(cosoHI XCOS20()—-O,3><( " ) x(cosl4,6+ (H) X cos(2x14,6))

apmax-df=-953 m.s 2

6. Etude des conséquences de |'accélération du piston.

Le piston, durant les 4 temps du moteur, subit des variations de vitesse importantes
provoquant des fortes accélérations positives et négatives. L'ensemble
(piston+axe+segments) en mouvement de translation rectiligne alternatif subit alors une
force d'inertie, notée « Fip » proportionnelle aux masses en mouvement.

6.1. Exprimer la force d'inertie « Fip » en fonction de l'accélération « a » du piston.
Préciser les unités. Calculer la valeur de la force d'inertie en mode Dual-Fuel « Fip.

DF » pour la position « Olpmax-DF ».

Fip (N)="-mp (kg) x a(m.s-?)
Fip-df (N)=-397x(-953)
Fip-df (N)=378341N

Analyse comparative des résultats obtenus

Pour la suite de I'’étude on retient les valeurs suivantes,

Olpmax (o) Fgaz (N) Fip (N)
Gazole 10° - 3288941 388700
Dual-Fuel | 14,6° - 3054017 378341
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6.2.Pour la position a I'étude, représenter sur un schéma % et F—Lp Calculer la valeur
de la résultante de ces efforts.
La résultante de I'action du gaz pousse le piston dans le sens des x<0 et la force d'inertie est positive
car elle s'oppose a l'accélération (aussi dans le sens des x<0)
Pour les 2 modes la force d'inertie a pour effet de contrarier la poussée des gaz.

Mode dual fuel, valeur de la résultante : -2672,7kN
Mode gazole, valeur de la résultante : -2898,1kN

6.3.L'axe du piston est congu pour résister a un fonctionnement en mode Diesel ; est-il
nécessaire de veérifier sa résistance en mode Dual-Fuel ? Justifier votre réponse.

En mode dual fuel la poussée résiduelle sur le piston sera moindre (-2672,7kN) qu‘en mode gazole (-
2898,1kN) et donc I'ensemble de I'attelage mobile et moins sollicité.
Il n’est donc pas nécessaire de vérifier le dimensionnement de I'axe du piston.

Etude des actions de contact de la chemise sur le piston

Hypothéses de travail

- Pour le sous-ensemble étudié, représenté document DTS, le plan (O,X,, y,) est
considéré comme un plan de symétrie et la résultante de I'action des gaz sur le piston
(Fgaz) contenue dans ce plan.

- On considére le mécanisme dans la position correspondant a « pmax ».
- Une modélisation des assemblages est proposée sur le document DT8.

- La plus importante source de frottements dans un moteur & combustion interne est celle
du piston et des segments contre la paroi du cylindre (25 a 30% de la valeur de la
pression moyenne de frottement). On notera « f » le coefficient de frottement piston-
segments/chemise.

- Ce coefficient de frottement « f » est difficile a évaluer, car fonction de nombreux
parametres tels que la qualité de la lubrification, la vitesse de glissement et la
température. On retient comme valeur f=0,06.

- L'étude, menée en mode Dual-Fuel, sera comparée aux résultats du mode Diesel.

Objectif
- Caractériser le comportement du systéme en tenant compte des frottements entre la
chemise et le piston.
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Détermination des actions mécaniques exercées sur le piston 3 (Document DR5)
Un inventaire partiel des actions est donné.

6.4.Sur le document DR5,
Exprimer les composantes de la résultante des actions de la bielle 2 sur le piston 3

"§2_>3", dans la base (X, Vo, Zy).
B,_,3 X cosf3
B2_>3 _Bz_)g X SlnB
0

(X0.Y0.Zo)

Exprimer Xo-3 en fonction de I'angle de f et Yo-s.

Xo0-3=Yo3xf

Pour la suite de I'étude I'aspect dynamique est mis en évidence par la relation :

-

— — - - —- -_— % apmax
D0_>3 + Bz_,s + Fgaz + Fip =0 avec . Fip = —mpAG3/0 et AG3/0 < 0 )

(XO'YO'ZO)

6.5. Donner les expressions algébriques de I'équation vectorielle de la résultante
dynamique sur les axes X, et y,

- Principe de d'Alembert - Do3+ B, 3 + Fgu, + Fjp = 0

avec . Fip = —mpYG3/0

IX0: Xos3 + Baos X Cosp + Fgaz —m, Xa =0
/yo Yo_,g - Bz_,g X SlnB =0

6.6. A partir de la figure DT8-2

Indiquer I'évolution de I'angle de bielle B si apmax est plus important?
Etablir la relation liant I'angle de bielle g a I'angle du vilebrequin o et la géométrie du
systeme bielle manivelle.
Pour le mode dual fuel, I'angle o a pmax est plus important donc l'inclinaison 3 de la
bielle augmente.
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6.7.L'angle d'inclinaison de la bielle en mode Diesel est Bpmax-co =2,18°.
Calculer l'angle B en mode Dual-Fuel "Bpmax-DF"(°) Si Olpmax-DF=14,6°.

. . . r . - . r .
r X sina = LXsinB = sinf = [ X sina = A X sina OuU 8 = arc sin (E X sma)

Quel risque cela peut-il engendrer pour I'action de la chemise sur le piston ?
Pour une méme action de la bielle (B,_3), si I'angle de bielle f augmente, cela a pour
effet d'augmenter la valeur de 'action de contact du cylindre sur le piston.
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6.8.Sur le DRS5 relever, pour les deux modes de fonctionnement, les valeurs de ||Dg_s||
(N) pour apmax. Conclure sur le mode de fonctionnement le plus contraignant.

Figure DR5-2
E: "ﬁo—sll (N)
& | 207800 _

20805 | // —
192000 | ' T
147500 | | e

1.5E45 - 1 | —1-DUAL FUEY
110000

1.0E+5 o

S.0E+4 A

CA(deg)
0.0E+0
0 10 14,6° 20 245° 27° 3l

Quelle que soit la valeur de @, ||Dy_3|| en mode gazole est toujours
supérieure a celle du mode Dual Fuel.

C'est bien le mode de fonctionnement gazole qui est le plus contraignant.
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Evaluation de la perte d'énergie due au frottement entre la chemise et le piston.

Sur le document DT9, est présenté l'extrait d'une feuille de calcul en mode Dual-Fuel
regroupant toutes les étapes de I'étude menée précédemment.

6.9. Détermination du travail perdu par frottement
Quelle composante de I'effort Do_3 s'oppose au déplacement du piston ?

C'est la composante tangentielle Xo-3

le travail élémentaire AW=  de l'action Dg_- ,
D0_>3 0-3

AX

Exprimer, pour un petit déplacement du piston "Ax", x»\ | %o

préciser les unités.

AWs, () = Xo-5(N) X Bx(m)

A partir du tableau figure DT9-1, calculer et retrouver la
valeur du travail élémentaire AW . de l'action _D’O_,3 pour un D

~

angle de rotation a allant de 15° a 15,2°

Mvt de 3/0

AW, () = Xoo3(N) X Ax(m)=9063x(1,65825-1,65858)=-2,99 J

[cA (deq)|ap (bar) B (rad) | xB (m) | vinvs) | atnvs?) [Faaz+Fip ()] B2=3 () | x0=3 () | Y0=3 () [aw(po=3)0) ]

14.8] 149.34] 0.06] 1.65891] 445 952] -2672907] 2668130 8948] 149138 292
15| 149.27]  -0.06/1 658580 -4.51] 950  -2672008] 2667225 ¢ 906 151057| € -2.99)
162 149.17] _0.08 1.65825|) -457| 049 2670559] 2665773 0176 152940 307
15.4] 149.04] _-0.06 463] 048] -2668371] 2663585 9287| 154777 315
156| 148.89] -0.06] 1.65758] -469] -946] -2665996] 2661211 9396] 156598 3.22
158 14873] -006| 165723] -474] -945] -2663178] 2658398 9503] 158387 -3.30

6.10. A partir du tableau DT9-1, calculer "Wfi4--16°", I'€nergie perdue par frottement entre la

chemise et le piston pour un angle de rotation a allant de 14° a 16°
"Wiiae1e'= 325, AW =-2,62-2,69-...-3,3=-29,57
Sur le document DT9,

Figure DT9-2, est représentée I'évolution du travail élémentaire AW de ﬁo_ﬁ pour les

BN

phases de compression et de détente (de -180° a 180°).

Figure DT9-3, est dressé un bilan de I'énergie perdue par frottement au contact entre la
chemise et le piston.

6.11. A partir des courbes des travaux élémentaires en DT9-2, comment obtient-on les
valeurs des bilan d’énergie perdue en phases compression et détente du DT9-3?

Pour chaque temps moteur, les valeurs de I'énergie perdue par frottement sont obtenues en faisant la
somme des AWg,__pour les plages d'angle vilebrequin correspondantes
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Quel mode de fonctionnement génére le moins de perte par frottement entre la
chemise et le piston? Calculer ce gain en pourcentage, pour les phases de compression
et détente en prenant en référence le mode Diesel.

C'est le mode Dual Fuel qui génére le moins de perte par frottement entre la chemise et le

piston:

-1611—(-1338)
-1611

—3934—(—3540) . o
o5, X100 =10%

Pour le temps de compression: Gain % = X 100 =17%

Pour le temps de détente: Gain % =
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Document Réponse DR2

RFE 39°
AOA 45°
)
{ed]
o
3
g
S
AOE 64°
0, ! \!
92 061 ogln oLY 0
i AFA 38°
Phase Angle balayé (° vil)
Admission 45+180-38=187°
Echappement 64+180+39=283°
Croisement de soupapes 45+39=84°
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NO, (/kWh)

Document Réponse DR3

Emission spécifigue de NOx et norme
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Document Réponse DR4

Evolution de la pression cylindre en fonction de I'angle du vilebrequin
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Document reponse DR5

Inventaire des actions mécaniques exercées sur le piston 3. |Figure DR5-1
- Résultante de I'action des gaz sur le piston en mode Dual-Fuel X2
_B)2—>3 Xo
R Fgaz—df . —3054.103N A
Fgaz—df 0 Fgaz—df 0 B
0 7 GoFoio) 0 (FoYoZo)
3
- a: Résultante des actions de la bielle 2 sur le piston 3
B
— B2—>3 — D yO
B2—>3 0 B2—>3
0 (22'?22)0) eee s00 s00 s soe ()_{)0,?0,20) \
-b: Résultante des actions de la chemise 0 sur le piston 3 7 \4
gaz—df
_ X0—>3
Doos | Yooz AVEC ..iviiiiiiiiii e,
0/ o F00)
£ [Figure DR5-2] [Do-s | )
2.0E+5 +
I
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