Labanglake P ridisciplingiee-da Tathefchy
ngeninriedes Sy shemes, Mecorique Energéfique

Diagnostics optiques dans les moteurs
a combustion interne

Fabrice FOUCHER
fabrice.foucher@univ-orleans.fr
Université d’Orléans
Laboratoire PRISME

14e4e JOURNEES D'ECHANGES U7asiEas.
DU RESEALU DES Pl ASMAS FROIDS A

16/10/2018


mailto:fabrice.foucher@univ-orleans.fr

*V
ﬁ ISME_ MOTIVATION ET CHALLENGES INDUSTRIELS

 Objectifs en terme d’émission en CO, au regard des normes EU / US /
reste du monde

d Pour atteindre I'objectif de réduction de CO, de I'UE de 80% d'ici 2050, le
transport doit baisser ses émissions de 60%

Réduction de 80 % des émissions de gaz a effet de serre a I’horizon 2050 (100%= 1990)
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Figure 1. Historical average CO, emission values, targets, and annual reduction rates of new
passenger cars in the EU.
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PRISME QUELLE MOBILITE POUR 2040 - 2050
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SME_ NOMBRE DE VEHICULES DANS LE MONDE

] Horizon 2030
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: e h MAITRISE DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

EI Scénarii proposés par I'lEA (International Energy Agency)

Scénario 4°C Scénario 2°C

PLDV annual sales {millions)

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050

auJalul UONSNQUIOD € IN310

[ Gasoline M Diesel BMCNG/LPG [ Gasoline hybrid MDieselhybrid M Plug-inhybrid diesel M Plug-inhybrid gasoline [ Electricity FCEV

In order to reach 2DS objectives, sales of non-conventional vehicles and fuels
need to increase rapidly beyond 2015.
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SME_ OBIJECTIFS

» Augmentation massive du rendement des moteurs a
combustion interne

» Optimisation de la plage de fonctionnement du moteur
= Hybride série / paralléle /mixte
» Utilisation des biocarburants
= Baisse des émissions de CO2 (cycle de vie du CO2)
» Diminution des émissions polluantes (ultra low emission)

Reduce GHG (CO,) Reduce Local air quality

Emissions related emissions
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X SME__ OBJECTIVES : EFFICACITE ENERGETIQUE SOUS CONTRAINTES

wie Systimes, Meeriue Energitique
— * * %
778;‘01(3 77(70mbus!ion nﬁermod}wamfc ﬂGasErchange nﬂfhanicai
L 1 Moyenne et Forte
Zero emissions
n=1- charges

polluantes cr—1

Fort y & rapport volumétrique € Perte par pompage

Durée de combustion courte (pas de papillon des gaz)

Emissions polluantes :
1 Le moteur a allumage commandé est meilleur que le moteur Diesel

Rendement :
(J Le Moteur Diesel est meilleur que le moteur a allumage commandé

Emissions polluantes & rendement :

= Quel moteur ? Quels modes de combustion avec quels
(bio)carburants ?
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P 4 . ,
Y fIT: COMPREHENSION DES MECANISMES PHYSICO-CHIMIQUES |

ibonatakn Phuridisclplingiee: da Ratheichs
Ripeaiieriedes Syitemes Mecolque, Energefique

v

d Pour améliorer le rendement et réduire a la source les émissions polluantes

Injection,
préparation du
meélange

Oxydation du
carburant (auto
inflammation)

Formation des
polluants

Pertes aux parois /
température

Impact aux
parois
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NOUVEAUX MODES DE COMBUSTION

Liiongien Py ridisclplingice da Tathercha

e Systemes Meconiue Energésique

*»e
.fPEISME

Spark Ignition Compression Ignition
(Essence HCCI (Diesel )
(Homogeneous Charge

' Compression Ignition)

© p

[ Diesel PPC

(Partial premixed
LTC : combustion)

Low Temperature Combustion l

Gasoline PPC
(Partial premixed
combustion)

Fuel
—~ 2030 : Essence
~ 2050 : Biocarburants

L
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*NERISME Low TEMPERATURE COMBUSTION
wi: dog Syshimes, Nerorique. Energéig
Moteur a allumage par
compression Diesel
CO @ constant ¢ &T,P =60 bar, At=2 ms,21% O,
4 Soot/Ox contours_from Kitamura, et I.,JER 3,2002

| | y-

Quels sont les
phénomenes
physico chimiques ?

Equivalence Ratio
N
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Temperature [K]

2200

Q
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™. Vioteur a allumage

commandé (essence)
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ET VISUELLEMENT ?

!

CO @ constant ¢ &T ,P =60 bar, At=2ms,21% O,
Soot/NOx contours from Kitamura, et al., JER 3, 2002

Moteur a allumage ‘ W
commandé | || \iS%

w

Moteur a allumage
par compression
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SME_, Low TEMPERATURE COMBUSTION

CO @ constant  &T, P = 60 bar, At=2 ms , 21% O, » Maitrise de la préparation du
Soot/NOx contours from Kitamura, et al., JER 3, 2002 ’
: L mélange

» Inflammation du mélange

g3 &
@ 5°% » Maitrise du dégagement de chaleur
8 . 09, (phasage, bruit..)
‘- 308
= 2 S » Réduction a la source des émissions
o T
= 03 polluantes
0
0 |
600 1000 1400 1800 2600 Fuels :
Temperature [K] ueis .
» 2030 : Essence standard (faible
réactivité)
Zone de
combustion idéal » 2050 : Biocarburants « légers »

(maitrise potentielle de la

réactivité) 6
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*V
Y SME, ENJEUX SCIENTIFIQUES

» Modeélisation des mécanismes physico-chimiques (CFD) ®

> Petites échelles
» Transitoires

» Cinétique chimique

» Modélisation de la cinétigue chimique de I'oxydation des
carburants ®

» Diversification des carburants

1l faut des mesures pour valider les modeles !
= Diagnostics optiques

= Moteurs a Acces Optiques
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wiems, Sk, Meconlque Energéhi
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From S. Goldsborough & al. , PECS 2017
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.1'5? SME__ MOTEUR A ACCES OPTIQUES ... IDEE NOUVELLE ?

J Nicolaus Otto en 1872 !

Origind- ﬁiaimemf | i -

mﬂﬂ o
-l-- LA i
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fir gers Hev sty r-,_ vt

Figure 1. Nicolaus Otto's original "smoke machine". Photo courtesy of
Bengt Johansson and Mattias Richter, Lund University.

P. Miles, The history and evolution of optically accessible research engines, SAND2015-1438]
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SM IMOTEUR A ACCES OPTIQUES ... IDEE NOUVELLE ?

Swirl! meter

Figure 6. NACA's 1939 optically-accessible engine equipped with a
full quartz liner [14]

P. Miles, The history and evolution of optically accessible research engines, SAND2015-1438] gg™ INSA - 0
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SM IMOTEUR A ACCES OPTIQUES ... IDEE NOUVELLE ?
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Figure 17. The ported, two-stroke engine employed by Princeton
researchers for approximately two decades [44]

P. Miles, The history and evolution of optically accessible research engines, SAND2015-1438] gg™ INSA = 0
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Mnpeeriedos Sy 3tk mes, Mecorique Energéfique

Connecting
rod (steel)

16/10/2018

Optical
piston

= (quartz,
B titanium)

Extended
piston
(steel)

Lower
piston

W (aluminium)




*V . .
ﬁ ISME_ MOTEURS A ACCES OPTIQUES ACTUELS

Réchauffeur d’injection haute .
Air pression Contre pression
EGR=N2

+
QOu ‘\ EGR l
EGR=N2+C0O2+H20

Couronne Cylindre

Hublot de piston

Miroir a 45°

= Charge faible a moyenne (<16 bar de PMI)
= Régime <3000 tr/min

» Pression cylindre < 100 bar

= Faible acces optique (quartz ou saphir)

» Pas de mesure de polluant (interstices)

» Faible temps de fonctionnement (thermique)

= Pas de lubricifcation 0
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Lrrisve DISPOSITIFS OPTIQUES - MODULARITES

Configuration
» « Métallique »
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Ripeaiieriedes Syitemes Mecolque, Energefique

*>v ,
Grisve DISPOSITIFS OPTIQUES - MODULARITES

Configuration
» « Piston transparent »

Hublot de piston

Miroir a 45°
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GrisnE DISPOSITIFS OPTIQUES - MODULARITES
%ni:m ey Syshimes, Mecorique Energifique

Configuration
» Piston transparent
» Cylindre/couronne transparente

Couronne Cylindre

Hublot de piston

Miroir a 45°
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SERISNE DISPOSITIFS OPTIQUES - MODULARITES
%-iem ey Syshimes, Mecorique Energifique

Configuration
» Piston transparent
» Cylindre/couronne transparente

Couronne Cylindre

Hublot de piston

Miroir a 45°
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P 4
Y ENJEUX SCIENTIFIQUES

Eebuealobon P ridiscplingire da Rathatch
Rngenieriedes Syitemes, Mr[n Alque, Energefique

v

J Aérodynamique

Injection,
préparation du
mélange

ﬁ Aérodynamique
. Oxydation du

carburant (auto
) inflammation)

Formation des e O 2.0,

polluants

Impact aux
parois

=

Pertes aux parois /
température
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.(P‘RISME CARACTERISATION DE L’AERODYNAMIQUE PAR PIV

Intake port Exhaust port

»,_Intake port
% Q
- Laser sheet -

Exhaust port

& T p

Laser sheet

= fe
|

Phantom v1610
200mm fH4 CMOS camera
Nikkor
macro lens

Metallic mirror

= Caméra rapide (1280x800 pixels2), 48 Gbytes de
mémoire

= — 70 cycles enregistrés consécutivement

= Laser haute cadence PIV Laser Dual Hawk from
Quantronix, 10 mJ/pulse @10 kHz

= Un champ de vitesse déterminé tous les 1.5 DV
= Résolution spatiale: 1.26x1.26 mm?=2
» Encemensement : huile de silicone

16/10/2018
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EXEMPLE DE CHAMP DE VITESSE |

e Puridisclplingite:da Batharchy
4 Mgeniisiedes Syitemes Mecorique Energisique

0 Champ 2D et 2 composantes U et V de la vitesse
J N=1400 tr/min @ -154 DV avant le PMH

il A
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PRISME CYCLES STATIONNAIRES
%ﬂiwi( ey Syshimes, Mecorique Energifique
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ENJEUX SCIENTIFIQUES |

7 lr]distlplin (164 Datharchy
Rogiiiegiedes Syshimes Meotrique Energdiique

J Préparation du mélange

E Aérodynamique
<~
. Oxydation du P

carburant (auto
inflammation)

Formation des
polluants

Pertes aux parois /
température

Al INM o aas
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Grisne PREPARATION DU MELANGE

Rgesiiiedes Systimes, Meonigue Energésique
i v

naphthenics
carboxylic acids

cyclic fatty acids
furanics

fatty acid methyl esters
polyketides

alkanes

olefins

alcohols

aldehydes

ketones

esters

ethers

aromatics

isoprenoids

terpenes

w ....... 0
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CARACTERISATION DE LA PHASE LIQUIDE

eh_ p| edlhhe
Gedes 5 .

EI Diffusion de Mie

Injecteur
Lentille sphérique

Source \

lumineuse

\ A

B

Mirroir a 45°

— Moteur a acces
optiques

Caméra lCCD

/

Mie scattering
®  Particle size> Af10
= Angle-dependent
*  Inelastic scattering

ul.'"
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CARACTERISATION DE LA PHASE LIQUIDE

Profondeur du bol = 10 mm
Diameétre du bol = 58,8 mm
Diamétre hublot = 50,6 mm
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XPRISME CARACTERISATION DE LA PHASE LIQUIDE

— 0
Limite — 5
hublot
— 10
— 15
— 20
\ Source
Centre lumineuse
injecteur ————> — 25
mm

100 .
80 — ! .f*\w\ (d)

40 \’Jf‘\ Pénétration
- liquide

Y . .
\ ;Semllage ad%

1N S

Somme radiale
admensionnée [%)]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Distance axiale [pixel] :
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XPRISME CARACTERISATION DE LA PHASE LIQUIDE

IRRERAAANRRNRENN

Carburant trés volatile v Limite ae facces optique

— 20

Carburant peu volatile — o — — —

25
mm

il s
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ﬁil CARACTERISATION DE LA PHASE VAPEUR

ldnlu'eﬁ.rdi pln ede'ech he )

Iunl:mluS; ks, Mecorque. Energefique
J Fluorescence induite par Laser
100 ~ 20
"-Commlai gaollne
(Measurement) Distillation curve
g0} — 2ToRste {16
(Measurement)
E— =+ Surrogate =
EE™ - E
v £ g i
ax
EE 40¢ 71 1.methyinapthalene 18 §§
a 3’3 p-difiluorobenzene g
" i — n-pentane N_S_
20 ~ Iso-octane -t 14
n-undecane
T T 140 190 240 0
P-DFB emission spectra, P=1 bar, N2 Thpeiere 1-MN emission spectra, P=1 bar, N2

Norm. intensity / a.u,

Band pass filter

Wavelength / nm Wavelength / nm




SME_ CARACTERISATION DE LA PHASE VAPEUR

J Fluorescence induite par Laser

Laser Mirroirs INJECTEUr

Nd:YAG dichroics
266 nm a 45°

Nappe laser - .
s Moteur 2 acces

- optiques
/ \ Cameéra |CCD + Filtres
Lentille Lentille l
spherique semi-cylindrique

Mirroir 3 45°

il A
e INSA
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Pénétration de
la phase liquide

Carburant tres volatile

CARACTERISATION DE LA PHASE VAPEUR

RT3 8 P

8 17 33 44 60

72 92 120 147 175 202 230 LS >
0
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XPriSME CARACTERISATION DE LA PHASE VAPEUR & LIQUIDE

54 us 68 us 82 pus 96pus 185pus 210pus 290pus 320pus 345us 375 ps

]
co

NN
& o
|

Ex. Evolution temporelle du spray - Superposition de
images moyennes de diffusion de Mie er de PLIF toluene
— d-Dodécane, Pinj=1300 bar

NN
o N

_;
)
Ll

Pénétration [mm]
ey
N 2O
[ 1

-
o

4 —F ( S Diffusion de Mie |

PLIF

O+ T

0 200 400 600 800 1000 1200
Temps aprés le début effectif de I'injection [ps)
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SME REDUCTION DU FILM LIQUIDE

J Etude l'impact d’une stratégie de multi injection sur la
formation de film liquide

> Piston measurements : Direct laser illumination

Single injection Quadruple injection

Diminution de la tailles des
iImpact

= Diminution des films
liquides en procédant a
une multi-injection

nnv.iun
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LA 4
Aerisue MAITRISE DU BRUIT DE COMBUSTION
wi: e st Wi cor iqi:-:‘e[.;(:‘ 'i;i"lqul-

] Stratification du mélange air-carburant
] Stratification de 'EGR

Bol « NADI », IFPEN

- 40
i Injections précoces
- 30 g l\
@
S
£
‘ [0 2 '!‘
c M |
8 A
-10 &
_ 9, = 300°V
I 1 1 1 1 1 I 0
0 90 180 270 360

Angle vilebrequin (°V)
Conduits d'échappement

Multi injections précoces, Pinj=600 bar

oV
"':;-(f‘!i':.‘!'{“!! Mécmigue. lae

sphligue
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hublot type B

hublot type C

hublot type A

hublot type C

hublot type B

16/10/2018

SME MAITRISE DU BRUIT DE COMBUSTION

—_—

—

>
L e

[

|

Comparaison de la géomeétrie
« Oopaque » et « optique »
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¢ e
X i MONTAGE OPTIQUE

Miroirs 355 nm 45° — /Lentille sphérique

Lentilles cylindriques w[_ [ Laser Nd:YAG Périscope

Diaphragme
; '

Lame séparatrice

~—__» Moteur optique

—_
—
ey

- Caméra ICCD

*--L.,____‘_._ 4
\ “w-~___ Lamedemi-onde- f

Lentille sphérique Diaphragme — MT{'——-Miroirs 355 nm 45°

— Parcours laser
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ﬁa‘msmg CARACTERISATION DE LA STRATIFICATION DU MELANGE

(J Fluorescence induite par Laser « Carburant »
115V 140V

50000 10000
‘l‘rl 0 e il

165% 190%
10000 SR

R 10000
[ *‘n'l- :lmm
. ]
nt
215%Y 240
’ ~7 10000 30000
e il o e i a i)
290v
00 S0000
a ——— 0

340V

A &-
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I CARACTERISATION DE LA STRATIFICATION DE L’EGR

(J Fluorescence induite par Laser « EGR (traceur=biacetyl) »
AIr+N2+ Air+N2+

Stratégie homogéne Stratégie stratifiée
110%

11[]"'u’
'.",., Hi'ﬁ. 20000 20000
5 ‘ﬁ}' e 7 }. -:-‘.'-‘. 10000 10000
L A RA .

BB

180%
20000
a
250 250
20000 . - S 20000
i “ E
10000 . p—
o o
35V 315
0000 B . 50000
30000 L 30000
o = J o
340

340

(a)

Conduits d'échappement

Conduits d'échappement

Conduit
hélicoidal

Conduit
tangentiel

Air

Conduit
hélicoidal

Conduit
tangentiel

N2 + traceur
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*NERISME... MAITRISE DU BRUIT DE COMBUSTION
@i( s Systemes, Mecortue Energéfique
Air
Diluant
100 1 1 1 ~ 1 1 90
Homogéne . B
- Diluant -> H] 88 7 i
1 - 86 - -
> @ 84 I
S 50 . . 86.1 dB 79.5dB -
P 5 i
g m 80 o T .
- - - 'E J} -
78 i > E -
i 76 - E = i
. . 74 =

| |
340 360 380
Angle vilebrequin (V)

.
il
o wsu= @
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lSM ENJEUX SCIENTIFIQUES

ridisilplingice o Resheteha

Rngsiesges Sy3tmes MEconue nergisique
4, v

0 Préparation du mélange

Aérodynamique

Pertes aux parois /
température

Formation des
polluants

Impact aux
parois

Al INM o aas
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SME_ SPECTROSCOPIE D’EMISSION

J Chimio luminescence

Emission spontanée de lumiére par les radicaux:
» A en fonction du radical

» Intensification de la lumiére (caméra ICCD)

» Filtre optique devant la caméra

1.0

0.8 4

0.6 -

0.4

024 ¥

Normalized Intensity

0.0

300 350 400 450 500
Wavelength (nm)

Hublot de piston

Miroir a 45°
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PRISME

v

 Fuel: N-heptane, ¢=0.3

CHIMILUMINESCENCE HCHO (images movennes)
10%EGR

CHIMILUMINESCENCE OH: (images moyennes)
0%EGR 10%EGR N%BEGR J%EGR H%EGR

-ullcr 0 . . . . -:340‘-
. . . . o

0%EGR %BEGR JWBEGR J0%EGR

-1L6°v

B85

8.6

1355y

165y

LTy

-10.8 %

9%

-2
—
-

o
[
Iy

OPO9O™

CHIMIO LUMINESCENCE

CHIMILUMINESCENCE CHe (images movennes)
I%EGR 10%EGR W%HEGR J%EGR

J0%EGR

®O9PO OO
QOO OO00®
L anlel 1 1 1 _

i

@ 6 @ W W 18 W e ()



ﬁISM

Ribonatakes Piuridisclpling e de Batheichs
Ia|mtr¢lts§ys emks MEcotique Energefique

0 Comparaison et Validation des schémas cinétiques

500 —

400 —

300 — ’

d) S (17v)
1
-~

w -,

100 —

{@HO,+HO,— H;0, + Oy x100

0% EGR

HCO + 0, >HO0,+ CO

HCHO + OH —» HCO + H,0

H,0,+M—>20H+M

0 ' | T S B S a—
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
Angle vilebreguin (°v)
500 — —
- 30% EGR
400 —

dQ,/dot (J/ov)

(HO, + HO,— H,0, + 0,) x100

Angle vilebrequin (*v)

1.4

1.4

Fractions molaires normalisées (u.a.)

Fractions molaires normalisées (u.a.)

]

h

[ =)

Taux de réaction (moles/s)

Taux de réaction {moles/s)

(a)

(b)

CHIMIO LUMINESCENCE

» Amélioration des schémas
cinétiques
» Compréhension des voies

reactionnelles de I'oxydation du
carburant
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O Dispositif expérimental
» OH : Radical hydroxyle (flamme principale)
» CH20 : Radical Formaldéhyde (flamme froide)

Signal CH20 ™

Signal OH
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ISME PLIF OH ET CH20 SIMULTANEES




risve PLIF OH ET HCHO SIMULTANEES

(d Analyse des signaux durant le cycle

25
-17 CAD -12 CAD -7CAD +2CAD _ +; '
- 3
- 0.8 1
£ 2
= o
+6 CAD +10 CAD +15 CAD +21CAD 5 04+ 3
g 02 -
0 i
-0 20 10 cap O 10 20
a. Visualisations LIF dans le cylindre b. Signaux moyens adimensionnés

(CH20 : vert et OH : rouge)

LIF-measurements / SRM Calculation

==e==gpanment
| |=———caloulafion

Comparaison mesures / calcul CFD

normalized concenfrations / LIF-signals

SAE 2007-01-0049 30 20 40 0 10 20 30 s'-"- "--EE
16/10/2018 tlme{CAD] UNWERS\TEILOPLEANS INSA‘




..........

2011-2016

eJ‘CZG “CSafe  bagaut COMBUSTION ASSISTEE PAR OZONE
T Labex (COMBUSTION ASSISTEE PAR PLASMA)
CAPRJ/SSES

Cinétique h q t Rérothermodynamique
pour Propulsion: es Energétique: PREIFRES S0RS

Agence Nativmale de ka Recherche|

N ANR CICCO
N [ OzoneO.% }

@ How ozone is produced?

4 Ozone generator
Integration in s e Fuel

passenger cars? interactions?
N

Small size Bl Gasoline Gaseous Alcohol

_L RON95 Fuels Fuels
= . — b 7 J
Study the potential of O3 to control HCCI & LTC

combustion
With wide range of fuels
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f‘msm HCCI comMBUSTION & OZONE

lnhmla b P il pling e e Hadherchy
ureunS shemes, Mecorlque Enepgifique
40 . 30
[0,]=47.8 ppm-. .
3 ~_ _[0.]1=47.8 ppm
35’ _ 25_ e 3
= [a) P ,ﬂ‘ -
8 39| é . | _[0,]=201 ppm
(] = r ‘I _ i
5 o : B _[0,]=6.1 ppm
2 25 5 |
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= e 10r i - = 1
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E I / i
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© |[0)=14ppm_ o -
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3 _'l:l_..) 60— i
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. . o >
(Like Gasoline) £ 3
] L 40r = 1
$=0.3 : : 0g=0 7
- = 30' +
0 @
S T 20
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L

)
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-20 -10 0 10 20 30
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&
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LA &
Aerisue OZONE DECOMPOSITION
wi: e st Wi cor iqi:-:‘e[.;(:‘ 'i;i"lqul-

From Chemkin

In-Cylinder Temperature [K]

1E-5

20 791 860 607 ot As the pressure and the temperature
g 959 §  increase in the combustion chamber,
= 25
Q Qo
1] s . -
E oo 3 O; decomposition yields to O atoms
2 28 .
g c through the reactions :
© 4E6 )
S £
® 10 é?
5
© O;+0, 2 0,+0+0,
oet 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 0
. E)60 -55 -50 -45 40 -35 -30 -25 -20 -15 10 -5 O 03+M 9 O +OZ+M

C.AD.

» O radical will react with the fuel during the end of the
compression stroke
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» Here, O3 is not a pollutant gas !
» And chemical mechanism need to be improve... 6




DEDICATED OzONE REACTOR FOR HCCI/GCI

1000
[ Air: 50 NL/min
Z 800 |
g [
NS [
S 600 |
8 _
£ 400
5 I -
S [ 2.7Vpp Air: 500 NL/min
8 200 i *2.5 Vpp 2.5 Vpp X
[ 2.
0 L L
1 1.4 1.8 2.2 2.6

Fréquence (kHz)
Home made Ozone (GREMI) reactor

Using Air into the intake port

Characterization of the discharge :
In a constant flow bench & into the intake of engines

» Air, N2, CO2, H20 ....

» Pressure (0.5 — 2 bar), Temperature (273K — 373K)
» High Voltage characteristics (Sinusoid, Nanosecond)
» Energy cost

> ...
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az United States Patent
Nagatsu et al.

(10) Patent No.:
45) Date of Patent:

MAZzDA PATENT (SKYACTIV X ENGINE)

US 9,719,441 B2
Aug. 1,2017

(54) CONTROL DEVICE FOR COMPRESSION
IGNITION-TYPE ENGINE CPC
(71)  Applicant: MAZDA MOTOR CORPORATION,
Hiroshima (JP)

U.S. Patent Aug. 1, 2017 Sheet 4 of 7 US 9,719,441 B2

FIG.4

16

301(30)

301(30)

(52) U.S. CL

Fo2D 41/04 (2013.01); FOIN 3/0842
(2013.01); Fo2B 3/08 {2013.01); FO2D 21/06

(2013.01);
{Continued)

PR R L T [

2. The contral device of claim 1, further comprising:

an ozonator configured to add ozone to the fresh air
introduced into the cvlinder, wherein

the controller adds, m the lower speed range of the
predetermined range, the ozone to the fresh air intro-
duced into the cylinder using the ozonator.
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L 4
MPRISME IN CYLINDER O3 (OR O RADICAL) REACTOR

Idigclplingire:-da Radhetchi
yibemes, Meconiquis Energetique

=)

gboralowe FiLr
Ingénierie ds &

<

J Corona, nanopulse Discharge ...

Absorption UV @_266 nm | TALIF: Pendleton et al., J. Phys. D.: Appl. Phys. 46 (2013).
Air, P=1 atm, Gas temp. after discharge ~ 1000 K
1E18
. £
- o
="y e M20%0, ] o
5 dissociation 8
5 3
Py g
o . g
€ 1E174 S F N — g
o ] ﬁ
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Qo
I £
: |
0 250ppm E
Ozone Density o %
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Ono & Oda, J. Phys. D: Appl. Phys., 2007 g ; 3
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PRISME OZONE KINETIC MECHANISMS
w ¥, MEcoique Energéfique

Decomposition
1. 0;+0,o0,+0+0,

2 03+N,<0,+0+N, 7
3. 03+03‘-—’02+0+03

Fuel Interactions -
4. 053 + CH; < 0, + CH30
5. 03+ CH; < HO, + CH30

Fuel Oxidation
RH+ 0« R+ OH

RH + OH & R + H,0
RH + 0, - R + HO,
RH + HO, - R + H,0,

SN S

d O, kinetics are not well known at high pressure/temperature
conditions

J Current O3 mechanisms lack accurate fuel/EGR interactions

ul.'" o
il |H||II i INsA‘ -
UNIVERSITE D'CRLEANS NI e B Loy

d Improve the O mechanism with the fuel

16/10/2018



1‘ PRISME ABSORPTION SPECTRA NEAR 200-300 NM
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U. Orléans Optical
Rapid Compression Machine (RCM)

Deuterium
Lamp

Lens -

UV Metalli
Mirror

Piston

/‘

PM1 PM2
@254nm @310nm

Integrating Sphere

OZONE KINETIC MECHANISMS

Top View

QO

Condensing Lens

266 nm mirror
266 nm mirror

| S,

PMT

250 Watt Xenon Arc Lamp

266 nm mirror

Sandia Optical Engine

Integrating Sphere

Sandia A
National Al

UNIVERSITE D'ORLEANS
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Ekoto I. Foucher F., SAE 2018-01-1249
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MPRISME OZONE KINETIC MECHANISMS
e s Wit dspe
1':":' T T T T T T T EI:"] 120 T T T T 120
ke TTEE & f_',-— Temnpersture Marker: Without fuel @254nm
/ PE 4 700 Solid: With Fuel @254nm
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[ = 80 80
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10k 100 20 | 0 8
1
0E |
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Time (ms)

Measured O3 concentration in the RCM during the

compression  stroke  (solid)  compared  to 03 concentration measurement with or without fuel
complementary ~ Chemkin  simulation  results (marker) at 254nm (continuous line). Absorption
(dashed). The measured RCM pressure and measurement at 310nm (dashed).

temperature are also provided for reference.
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Work In progress ... .
16/10/2018 m INSA‘ S st o Q




¢

~

*

ﬁ_

ISME CONCLUSION

nliien P ridis clplingire 4 Rathaech
ingeniieriedes Syitemes Mecorique, b

s
3

]
Enegetique

<

O Les diagnostiques optiques sont des outils permettant d’améliorer la compréhension
des phénomeénes physico-chimiques de la combustion et d’améliorer les modeles
numeériques CFD.

J Les moteurs a acces optiques sont des dispositifs expérimentaux complémentaires aux
moteurs « traditionnels » de recherche.

O Lhybridation des groupes motopropulseurs va permettre d’optimiser les points de
fonctionnement des moteurs a combustion interne.

(J Les combustions de basse température (Low Temperature Combustion) associées a de
nouveaux carburants (biocarburants) sont une des solutions permettant d’augmenter
le rendement des moteurs a combustion interne et de réduire drastiqguement les
émissions polluantes

Combustion diesel Combustion essence Combustion homogéne
(Flamme de diffusion) (Flamme de propagation) (Pas de flamme) ﬁ
UNWER.S‘\!(IEI L;':(:J:ﬁlﬁﬁ INSA‘ o s "."“
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Diagnostics optiques dans les moteurs
a combustion interne

Fabrice FOUCHER
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