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Pollution de l'air par les moteurs a combustion'

par JEAN-PIERRE CORBAT, ingénieur EPFZ/SIA, chargé de cours & I'EPFL

1. Introduction

Le probléme de I’accroissement de la population

La croissance irrésistible de la population et la recherche
d’un niveau de vie toujours plus élevé n’ont pas pour seules
conséquences [’industrialisation et le développement de la
science, mais aussi une demande mondiale en énergie qui
augmente d’une fagon exponentielle depuis le début du
siécle (fig. 1).

La combustion : la plus grande source d’énergie et de pollu-
tion de air

11 est incontestable que la plus grande partie des besoins
énergétiques mondiaux est couverte par la combustion
(1970 : 94 %). Les énergies hydraulique et nucléaire n’y
jouent qu’un réle secondaire (fig. 2).

Toute combustion engendre des réactions chimiques
connues. Il y a consommation d’oxygéne et formation
de gaz brilés; ces derniers contiennent, dans certai-
nes conditions, des éléments nocifs. Si la pollution de
l'air qui en résulte dépasse la cote admissible, aussi bien
dans I’espace que dans le temps, elle représente une impor-
tante menace pour les hommes, les animaux et les plantes.
Ces limites sont atteintes, voire dépassées, dans différents
centres économiques ayant des conditions climatiqties parti-
culiéres. Haagen-Smit [1]2 a montré, pour la premiére fois
en 1952, que la formation du smog sur Los Angeles est
due aux gaz brilés.
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Fig. 1. — Croissance de la population et de la consommation

mondiale d’énergie, nombre des automobiles en circulation
en Suisse.

Une modification de I’environnement suivant une loi
exponentielle sur notre planéte nous conduira inélucta-
blement vers une catastrophe. Il faut étre conscient du
fait que, pour empécher qu’une telle situation ne se pro-
duise, nous devons mettre en jeu des forces du méme ordre
de grandeur que celles qui sont en train de provoquer le
bouleversement de 1’équilibre naturel. Le fait que, selon
différentes estimations, les réserves en combustibles fos-
siles vont s’épuiser vers la fin du siécle prochain & cause
d’une exploitation toujours plus intensive, n’est qu’une
maigre consolation. Il ne reste qu’a espérer que, d’ici
la, une autre source d’énergie propre sera trouvée. La
réduction en cendres, en l’espace de deux siécles, de
toutes les réserves de combustibles fossiles de la terre, for-
mées pendant des milliards d’années, ne peut pas se pro-
duire sans laisser de traces.

Le moteur a combustion : I'une des plus importantes inven-
tions de I’humanité

Il est & peine imaginable que le progrés technique eiit pu
avoir lieu sans I'intervention des moteurs a combustion per-
mettant la transformation de I’énergie thermique en travail
mécanique. Nous profitons aujourd’hui de sa large diffu-
sion et il ne faut par conséquent pas s’étonner que la
majeure partie des matiéres nocives provient justement
de cette machine servant au transport sur terre, sur mer et
dans les airs.

1 Texte complété de la conférence tenue a I'Ecole Polytech-
nique Fédérale de Lausanne, le 11 décembre 1972, dans le
cadre d’un cours de perfectionnement sur « Les bases scienti-
fiques de la protection de I'air ».

2 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie
en fin d’article.
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Fig. 3. — Répartition massique des gaz nocifs émis par diffé-
rentes sources de pollution liées a la combustion.

L’importance relative des diverses sources de pollution
due a la combustion différe selon les régions. La figure 3
montre cette situation aux USA en 1966 (National Research
Council).

Cette statistique ne fournit cependant que peu de rensei-
gnements sur la toxicité de certains gaz d’échappement ;
par ailleurs, on ne connait aucun critére d’évaluation de
la toxicité d’'un mélange de gaz nocifs. Si ’on déduit la part
de ces gaz nocifs qui peut étre résorbée par I’environne-
ment, ce qui est discutable, et que 1’on considére 1’émission
massique relative, la statistique s’améliore en faveur du
moteur a combustion (fig. 4).

Il est clair que, dés le début, on suppose que le moteur a
combustion est 'une des sources de pollution parmi les plus
importantes. La pollution de I'air est peut-étre le probléme
le plus complexe auquel sont confrontés les constructeurs
de moteurs et plus particulierement de moteurs Otto.

L’accroissement toujours plus grand du nombre des véhi-
cules particuliers (fig. 1) fait que lautomobile devient
I’ennemi le plus sérieux de I’environnement.

Le but du présent article est de donner une vue d’en-
semble du probléme des gaz d’échappement des moteurs &
combustion, ainsi que des solutions qui peuvent y étre envi-
sagées. Du fait que, d’une part, le probléme est complexe
et qu’il a plusieurs aspects, et que, d’autre part, nos
connaissances sur les gaz d’échappement progressent, cet
article n’a pas la prétention d’étre complet.

2. Les bases de la combustion

Les combustibles

Les combustibles employés pour les moteurs a combus-
tion sont, selon la provenance du pétrole et le but d’utilisa-
tion, d’'une composition trés variée. Ils sont un mélange
d’hydrocarbures ; ainsi, 1’essence se compose d’environ
400 différents groupes d’hydrocarbures, tandis que
le gas oil en a environ 200. A part ces groupes,
d’autres substances, en partie non inflammables, sont
contenues dans ces combustibles. On trouve, en particulier,
du soufre dans les combustibles Diesel, des additifs anti-
détonnants a base de plomb dans I’essence (tétraéthyle de
plomb de 0,5 a 0,6 g par litre). Les combustibles gazeux des
moteurs a combustion sont consommés sous forme de gaz
naturel (mélange de méthane (CH,) et d’éthane (CyHg)), de
propane (C3Hg) et de butane (C,H;y).

Le gaz naturel peut aussi contenir de grandes quantités
de gaz carbonique CO, et d’azote N,. Les autres gaz sont
rarement utilisés pour les moteurs.

Le tableau suivant donne un apergu de la composition
et des propriétés des plus importants combustibles liquides
pour moteurs (fig. 5).

En examinant attentivement I’'emploi des combustibles,
on constate que le mazout est de loin le plus utilisé,
mais seule une petite partie en est consommeée par les gros
moteurs Diesel, alors que I’essence I’est presque entiérement
par les moteurs. Sa combustion dans les moteurs Otto
produit des gaz d’échappement particuliérement nocifs.

L INCINERATION DES
ORDURES 2%

Fig.4. — Emission massique relative aux différents
pollueurs d’air rapportée a la limite admissible.

Composition % Den- Viscosité Pouvoir
Combustible G sité SR 1 St calorifique
en- k m3 C MJ k
CENTRALES C | Ha | S |0z | Nof g K8/, Tonor la 20°C ke
TERMIQUES
INDUSTRIE s Essence * 85,7+ 143+ o | o | o 0 | 750 3] 0,75 | 46,5-43,5
38% . 84,2 | 15,8
Gas oil 85,6 | 13,4 | 0,6 | 0,1 | 0,3 0 | 830 36 | 4,3 42,6
CHAUFFAGE
12 % Mazout 85,4 | 11,8 | 1,8 10,3 |0,7 | 0,01 | 930 450 | 112 41,2
TRANSPORT
X Fuel oil 83,8 | 11,3 | 3,6 |04 [0,9] 0,03 | 950 1000 | 250 39,8
Residual fuel | 85,1 | 10,9 | 2,4 | 0,5 | 1,0 | 0,06 | 960 | 10000 |2300 39,8

* 0,6 gPb/litre

Fig. 5. — Propriétés des combustibles liquides.
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Fig. 6. — Répartition des produits pétroliers liquides.

Le gas oil est principalement utilis¢é pour les petits
moteurs Diesel. La figure 6 donne une idée valable de la
situation en Allemagne fédérale.

Gaz carbonique et vapeur d’eau: produits de la com-
bustion compléte

Si I'on dispose d’assez d’air (composé en premiére
approximation de 21 % O, et 79 % N,), la combustion
d’un hydrocarbure pur a lieu selon les réactions exother-
miques suivantes :

79 79
C+0y+ =N, 0y + — Ny
+ 0z + 5= Ng—> CO; + - Ny
(1
Hy 4+ 20y 4+ -2 N HoO+ 2 N
B gUeT pa] F v TR 505 e

Cela donne naissance a des gaz d’échappement contenant
du gaz carbonique (CO») et de la vapeur d’eau (H;O). L’eau
formée par la combustion ne doit pas étre considérée comme
source de pollution, car, de toute fagon, I’eau existe en
grande quantité sur la terre et la vie sans elle n’est pas
possible. Le gaz carbonique n’est pas toxique, mais il n’est
pas entiérement absorbé par le processus de photosyn-
thése et sa concentration dans I’atmosphére augmente sans
cesse.

Les matieres polluantes d’une combustion réelle

Les conditions réelles de la combustion s’éloignent forte-
ment de celles, idéales, décrites ci-dessus. Cela est dit aux
faits suivants :

— Les conditions optimales de combustion ne sont guére
atteintes, de ce fait la combustion sera incompléte, d’ou
la production de monoxyde de carbone (CO), d’hydro-
carbures imbritlés (HC) et de suie (C).

— L’azote de I'air peut également entrer en réaction chi-
mique avec I'oxygéne, ce qui donnera lieu aux oxydes
d’azote (NO, NO,, N,O,, etc).

— Le combustible ne se compose pas seulement d’hydro-
carbures, mais il contient aussi’d’autres composants
(soufre, azote, cendres...) ainsi que des additifs dont

INDUSTRIEL

les éléments se retrouvent dans les gaz d’échappement,
ce qui donne lieu au bioxyde de soufre (SO,), aux cendres,
aux oxydes de plomb, etc.

Voici les émissions de certains éléments polluants en 1968
aux Etats-Unis [2] (fig. 7).
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Fig. 7. — Emissions massiques des polluants aux USA en 1968
(HEW).

Le principal facteur influengant la combustion, et par
conséquent I’émission des matiéres polluantes, est le coeffi-
cient d’air de la combustion qui est défini comme suit :

2, = my/mp )

(my/ mp)se

définition dans laquelle mi,/m; désigne le rapport air-
combustible dans le cas de la combustion effective,
tandis que (my,/mp), désigne le rapport dans le cas de la
combustion stoichiométrique (C’est-a-dire que la quantité
d’air permet une combustion théorique complete de la
quantité de carburant). Dans les cas courants, pour les
combustibles liquides utilisés, le rapport stoichiométrique
air/combustible est de 14 a 15 kg air/kg combustible.

Pour un mélange riche, c’est-a-dire lorsque la combus-
tion a lieu avec un manque d’air, le coefficient d’air est
inférieur a 1, tandis que, pour un mélange pauvre, le coeffi-
cient d’air est supérieur a 1.

Moteur Otto — Moteur Diesel

C’est le coefficient d’air qui différencie essentiellement le
moteur Otto du moteur Diesel.

Dans le moteur Diesel, il y a auto-allumage du mélange
formé par lair aspiré et par le combustible injecté, au
point mort haut, grace a une température de fin de com-
pression élevée, tandis que, dans les moteurs Otto, 'allumage
est déclenché par étincelles. Pour les moteurs Diesel,
Pexceés d’air est nécessaire, car la répartition du combus-
tible dans la chambre de combustion n’est jamais homo-
géne et, de ce fait, on doit disposer d'une réserve d’air, afin
de garantir une combustion sans fumée. Selon le systéme
d’injection et de combustion, les moteurs Diesel ont, a
pleine charge, un coefficient d’air de 1,4 a 1,8. L’exces d’air
est encore plus grand a charge partielle, puisqu’il y a un
réglage du combustible dans le moteur Diesel. (La quantité
d’air rapportée a la course reste approximativement cons-



tante.) Par opposition, le moteur Otto exige un mélange
dont la mise a feu n’est possible que dans le voisinage du
mélange stoichiométrique. Soit un léger excés de combus-
tible (mélange riche), soit un certain excés d’air est admis-
sible, selon que le moteur est réglé pour une puissance
maximale ou une consommation minimale. Le réglage de la
puissance du moteur Otto s’effectue par le calibrage des quan-
tités d’air et de combustible (papillon et carburateur). Cette
différence importante entre les moteurs Diesel et Otto
explique que les moteurs Otto aient une puissance spéci-
fique élevée (puissance rapportée a la cylindrée) et que les
moteurs Diesel aient des avantages significatifs du point de
vue économique et écologique.

3. Les effets de certains composants des gaz de
combustion sur 'lhomme et I’environnement [3]

Le gaz carbonique CO,

Ce n’est pas une matiére polluante, mais I’on suppose
cependant que 'augmentation constante de la concentra-
tion en CO, de I'atmosphére entraine des modifications
climatiques.

Le monoxyde de carbone CO

L’hémoglobine améne 1’'oxygéne des poumons jusqu’aux
différentes cellules du corps et évacue vers les poumons le
bioxyde de carbone formé dans ces mémes cellules. L’affi-
nité de I’hémoglobine avec le CO est environ 200 fois supé-
rieure a celle de I'oxygéne, ce qui entraine une saturation
rapide du sang méme pour une concentration en CO rela-
tivement faible, d’ou asphyxie. Un homme qui séourne
dans une atmosphére contenant du CO subit d’abord,
pendant quelques heures, une augmentation de la partie
carboxy-hémoglobine, c’est-a-dire la partie de I’hémoglo-
bine qui porte du CO, pour finalement parvenir a un état
d’équilibre correspondant a la teneur en CO (figure 8, [2]).

L’intoxication par le CO dépend aussi bien du temps
d’exposition que du degré de concentration.

Les concentrations maximales tolérées sur un lieu de
travail sont pour le CO :

8 ppm pendant 24 h.
16 ppm » 8 h.
40 ppm » 1

USA 9 ppm » 8 h.
35 ppm » 1 h.

Allemagne (valeurs moyennes)

W 00
2 MORT
S 50 [ PERTE DE CONSCENCE—— 600FPM ]
<) L ———————=— APATHE
§ VIOLENTS MAUX DE TETE _ 300PPM
@ 5/ s L
:‘; 0 MAUX £E, TETE =TGR
SANS s OMES
§ 2 / OPPM
© “iseeM |
®
1
o1 100

HEURES D'EXPOSITION

Fig. 8. — Toxicité¢ du CO.

Hydrocarbures HC

Dans cette catégorie, on trouve toute la diversité des
hydrocarbures imbrilés ou partiellement brilés, comme les
hydrocarbures polycycliques, le phénol, I'aldéhyde, le
benzopyrene, les acides carboniques, etc. Ils prennent part
a la formation du smog. Ils sont partiellement non polluants
mais responsables de l'odeur des gaz d’échappement
(aldéhyde). Quelques hydrocarbures sont cancérigénes,
principalement le benzopyréne. Aux Etats-Unis ainsi qu’en
Allemagne, on a pu constater, sur les plantes et les cultures,
des dégats provoqués par I’éthyléne, qui est d’ailleurs
pratiquement dépourvu de toxicité pour ’homme et I’ani-
mal.

Oxydes d’azote NOy

L’hémoglobine ne présente pas seulement une affinité
élevée pour le monoxyde de carbone, mais aussi pour
I’'oxyde d’azote. Son action polluante s’explique par le fait
qu’avec I’humidité, il forme de acide nitrigue (HsNOg)
fortement dilué, lequel irrite les yeux et, a longue échéance,
peut provoquer un @deme pulmonaire. Les oxydes d’azote
et les hydrocarbures imbriilés sont responsables de la
formation du smog [1].

La concentration en oxydes d’azote tolérée sur un lieu
de travail est controversée ; on trouve des valeurs moyennes
de 1 a 25 ppm pour un intervalle de temps de 8 heures.

Le bioxyde de soufre SO,

Le bioxyde de soufre forme avec I’humidité (humidité de
l’air, 'eau condensée dans les gaz, humidité des muqueuses)
Pacide sulfureux (HySOs), lequel irrite les muqueuses des
voies respiratoires ou restreint Iactivité des cellules
vibrantes qui assurent un auto-nettoyage des poumons.
Par la suite, le bioxyde de soufre entraine une stérose des
voies respiratoires (rétrécissement), d’ou une respiration plus
difficile et toux. La concentration maximale sur un lieu de
travail est de 5 ppm pour un intervalle de temps supérieur
a 8 heures. Une partie du bioxyde de soufre se lie avec
d’autres déchets contenus dans I'air et forme des sulfates
solides.

Les particules solides

Habituellement, la majeure partie des émissions solides
sont des particules de suie et de sulfate. Ces particules sont
génantes. Elles salissent les surfaces exposées, elles servent
aussi de noyaux de condensation et contribuent, en tant
qu’aérosol, a perturber ’atmosphére. La majorité de ces
particules se dépose sur le sol au bout d’un certain temps.
Les particules de suie qui parviennent aux poumons par
respiration provoquent de 'asthme, des bronchites chroni-
ques et de 'emphyséme.

Le plomb est connu en tant qu’élément toxique. 11 semble
que la concentration en plomb de notre environnement
augmente. La plus grande partie de cette augmentation
est due aux produits de décomposition du tétraéthyle de
plomb (alkyles de plomb). Le plomb permet de produire
a bon marché une essence qui présente d’excellentes qua-
lités antidédonnantes nécessaires aux moteurs modernes.
De plus, le plomb évite 'usure des siéges de soupape.
L’action toxique du plomb ingurgité avec la nourriture,
aussi bien par ’homme que par Ianimal, est controversée
[4] ; en tout cas, son utilisation est mise en cause. La dimen-
sion et la portée de ce probléme ne sont pas encore déter-
minées.



4. De la formation des composés polluants

Les polluants (hydrocarbures, CO et NO,) peuvent
apparaitre a différents endroits dans le moteur. A part les
cylindres ou a lieu la combustion, il y a évaporation et
fuites de combustible du systéme d’alimentation, ainsi
qu’échappement des gaz du carter, qui proviennent de
I'inétanchéité des segments de piston. On peut éliminer
complétement ces sources de pollution supplémentaires,
d’une part en construisant de maniére appropriée le sys-
téme d’alimentation en éliminant les fuites, d’autre part en
réintroduisant les gaz du carter dans les tubulures de
I’admission (recyclage). En conséquence, les explications
ci-dessous ne traitent que des problémes créés par les gaz
d’échappement.

Le monoxyde de carbone

Normalement, I’apparition du monoxyde de carbone
pendant la combustion est la conséquence d’un mangue
d’oxygene, soit généralisé dans toute la masse contenue
dans le cylindre, soit aussi localisé dans une partie de cette
masse. Théoriquement, la concentration peut étre déter-
minée grace a I’équation d’équilibre du gaz a I’eau.

H; + CO, == H,0 + CO 3

Aux plus hautes températures de combustion (2000-
2500° K, a pleine charge du moteur), on constate la forma-
tion d’'une quantité importante de CO et ceci méme lors-
qu’il y a excés d’oxygeéne. Cependant, dans ce cas, avant
que les gaz ne quittent le cylindre, ils sont détendus par le
mouvement du piston, ce qui entraine un abaissement de
leur température jusqu'au moment ou se produit I’échap-
pement ; cette température dite d’échappement est d’envi-
ron 700 a 900° K. Ce phénoméne favorise la réaction
d’oxydation du CO en CO,. Toutefois, cette oxydation ne
suit pas la loi de formation fournie par 1’équation d’équi-
libre du fait de la lenteur du processus et du laps de temps
relativement court pendant lequel il peut s’accomplir. La
figure 9 (de [5]) montre le déroulement de la réaction en
fonction du temps écoulé aprés que la température de
pointe a été atteinte dans le moteur Otto.

En revanche, dans le cas ou il y a un excédent de com-
bustible, on constate la formation de quantités tres signi-
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Fig. 9. — Evolution de la formation du CO lors de la combus-
tion et de la détente.

ficatives de monoxyde de carbone, ce qui représente aussi
une perte importante d’énergie. La figure 10 illustre 1’in-
fluence du coefficient d’air sur la formation du CO. Les
mesures [6] montrent que, pour les raisons mentionnées
ci-dessus (figure 9), les valeurs réelles de la concentration
doivent se situer entre celles correspondant aux conditions
d’équilibre a la température de pointe du cycle et celles
correspondant aux conditions d’équilibre a la température
d’échappement.

Toutes les machines & combustion fonctionnant avec un
exces d’air, en particulier, le moteur Diesel et la turbine a
gaz, sont donc favorisées en ce qui concerne la formation
de CO, tandis que les moteurs Otto, qui fonctionnent avec
un mélange plus ou moins stoichiométrique, produisent
forcément du monoxyde de carbone.

Hydrocarbures

C’est surtout au voisinage des parois de la chambre de
combustion que le combustible n’est pas complétement
brlé. En voici les deux raisons :

— Au voisinage de la paroi, I’échange de chaleur est trés
intensif avec I'extérieur froid ; ceci entraine le refroidis-
sement du mélange air-combustible, d’ou extinction de
la flamme (flame quenching).

— La composition hétérogéne du mélange air-combustible
entraine une propagation défectueuse de la réaction qui
peut aboutir a ’extinction de la flamme.

Des examens approfondis, effectués sur le moteur
Otto [7], montrent que c’est aux alentours des conditions
stoichiométriques que les zones du « flame quenching »
sont les plus réduites. De plus, une combustion partielle
des hydrocarbures encore imbrilés pendant la course
d’expansion, réduit la concentration en HC a I’échappe-
ment, surtout en cas d’excés d’air. On atteint les concentra-
tions minimales d’hydrocarbures imbriilés lorsqu’il y a un
faible exces d’air, ce qui coincide avec le régime le plus
économique du moteur. Une émission d’hydrocarbures
signifie, tout comme la production de CO, une perte d’éner-
gie. L’émission d’hydrocarbures du moteur Otto a, approxi-
mativement, [’allure suivante en fonction du coefficient
d’air (fig. 11, [8]).
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Fig. 11. — Influence du coefficient d’air sur I’émission d’hydro-
carbures du moteur a essence. Mesurée avec FID et rapportée
a n-hexane.

Dans le cas du moteur Diesel, qui fonctionne seulement
avec excés d’air, la pulvérisation insuffisante (« mouil-
lage » du cylindre, grosses gouttes), le brassage insuffisant
de l'air et les basses températures, conditions qui sont
réunies & charge partielle, favorisent en outre 1’émission
d’hydrocarbures. Ici également, I’émission de HC augmente
avec I'exces d’air.

L’oxyde d’azote

La formation des oxydes d’azote est une conséquence de
la dissociation de I'oxygene et de I’azote a hautes tempéra-
tures (au-dessus de 1500° K). Voici les réactions qui ont eu
lieu :

O; + N==NO + O ()
N; + O ==NO + N

L’état d’équilibre est fonction de la température de
combustion et du coefficient d’air (concentration d’oxy-
géne). Les équations (4) sont connues sous le nom
d’équations de Zeldovich [9] et sont pratiquement
déterminantes pour la formation d’oxyde d’azote dans le
moteur a combustion interne [10]. Dans ces équations,
seul le groupe NO (environ 95 % de I’émission totale de
NO,, le reste étant du NO, et des autres oxydes d’azote)
présente quelque importance.

Les recherches récentes montrent que, pendant la com-
bustion dans le moteur, le laps de temps disponible pour
atteindre 1’état d’équilibre chimique nécessaire a la forma-
tion du NO, est trop court.

Draprés les conditions d’équilibre chimique (4), 'oxyde
d’azote devrait, aux températures décroissantes lors de
I’expansion des gaz d’échappement, se décomposer a nou-
veau en Ny et Oy. Comme cette décomposition, comparée a
la réaction de formation du NO, se déroule plus lentement,
les oxydes d’azote, une fois formés, restent figés et sont
ainsi conservés apres l’expansion (courbe de la valeur
moyenne, fig. 12). En conséquence, a I’échappement, on
rencontre habituellement des concentrations en NO plus
¢élevées que celles calculées d’apres 1’état d’équilibre pour
une température d’échappement donnée.
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Fig. 12. — Formation des oxydes d’azote.
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La propagation du front de flammes dans le cylindre
entraine une compression supplémentaire du mélange
encore imbrlé (fig. 13), ce qui engendre un nouvel état
thermique, d’ou nouvelle formation d’oxyde d’azote a
d’autres conditions de température.

De ce fait, pratiquement chaque particule dans le
cylindre a son propre état thermique qui régit la formation
d’oxyde d’azote. On peut se figurer la complexité de la forme
géométrique du front de flammes, forme qui, pour le moteur
Diesel, est en plus, largement échancrée. Ceci explique
pourquoi I’étude de la propagation de ce front de flammes
est extrémement compliquée ; la détermination de la quan-
tité d’oxydes d’azote n’est donc possible qu’'a I'aide de
modéles mathématiques complexes et de I'ordinateur [10,
11, 12 et 13].

Malgré les différents modes de transformation du
mélange, nous trouvons, aussi bien pour le moteur Diesel
que pour le moteur Otto, quasiment les mémes relations
que celles données par la théorie mentionnée ci-dessus :

— La formation d’oxyde d’azote sera déterminée princi-
palement dans la partie chaude du cycle. Toutes les
réalisations ayant pour conséquence des températures
maximales €levées engendrent une production élevée
d’oxyde d’azote (exemples : préallumage, combustion
rapide, taux de compression élevé, suralimentation
abondante, moteur chaud, etc.).

ZONE MBRULEE
[MELANGE AIR -
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ZONE BRULEE
(GAZ DE COMBUSTION)

Fig. 13. — Propagation de la combustion.



— Plus la concentration en oxygeéne est élevée, plus la for-
mation d’oxyde d’azote est importante.

A partir de ces deux principaux critéres régissant le phé-
nomene, on peut estimer I'influence du coefficient d’air.
Pour de faibles coefficients d’air, nous obtenons de hautes
températures ; cependant, lorsqu’on raréfie 'oxygéne, la
formation d’oxyde d’azote est réduite. D’autre part,
I'excés d’air réduit les températures maximales, et malgré
I’exces d’oxygene, la réaction d’oxydation a lieu de fagon
réduite seulement.

Conformément a ces constatations, il faut s’attendre a la
Sformation maximale d’oxyde d’azote dans le domaine du
mélange stoichiométrique, ce qui est confirmé par diffé-
rentes mesures [5, 14 et 15] (fig. 14).

Bioxyde de soufre

La combustion du soufre contenu dans le combustible
engendre le bioxyde de soufre.

Ce polluant peut étre éliminé par utilisation d’un com-
bustible ne contenant pas de soufre.

Particules solides

La formation de la suie mise a part, ’émission de parti-
cules solides peut étre réduite par I'utilisation de combus-
tibles et de lubrifiants adéquats. On peut éliminer les com-
posés d’oxyde de plomb, dans le moteur Otto, par I’'emploi
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d’une essence exempte de cet élément. Par un autre choix
d’huile, il est également possible de réduire eﬂ'icacement'_]es
particules métalliques des additifs de I’huile de lubrifica-
tion (calcium, barium, étain).

Revenons a la formation de la suie qui a lieu, avant tout,
dans le moteur Diesel. En principe, la fumée a I’échappe-
ment peut étre observée sous trois formes différentes :

— Fumée noire qui, du fait d’'une combustion incompléte,
contient des particules de carbone.

— Fumée blanche qui se compose de brouillard de com-
bustible imbralé. Il ne faut pas la confondre avec la
vapeur d’eau qui, au démarrage, se condense dans les
tubulures d’échappement. (La couleur résulte de la
grosseur des gouttes.)

— Fumée bleue qui provient des huiles de graissage
brilées.

Il existe plusieurs hypothéses quant aux différentes réac-
tions qui entrainent la formation de suie lors d’'une combus-
tion dans un moteur Diesel. Aucune d’entre elles n’est a
méme de décrire ce phénomeéne chimique compliqué. Cest
avant tout, lorsque du combustible sous forme liquide
atteint la flamme ou que celle-ci est en contact avec une
zone froide, que la suie apparait (refroidissement de la
flamme) [16]. Les réactions sont les suivantes :

C 4 HyO=CO -+ Hy
C <+ 00; ==2C0 (6)
froid chaud

Les processus de craquage peuvent également dégager
de la fumée. La plus récente théorie sur le mécanisme de
formation de la suie se fonde sur les phénoménes de déshy-
dratation et de polymérisation [17].

5. La mesure des matiéres polluantes

Par mesure des matiéres polluantes, on entend la déter-
mination de leurs concentrations dans les gaz d’échappe-
ment. Du fait que I'émission des matiéres polluantes dépend
essentiellement des conditions de fonctionnement du
moteur (ralenti - pleine charge, moteur froid - moteur
chaud), nous devons, pour caractériser le comportement
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Fig. 14, — Emission d’oxydes d’azote mesurée au moteur en fonction du coeflicient d’air.

a) Moteur Otto

b) Moteur Diesel
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Fig. 15. — Principe de I'analyseur NDIR.

Fig. 16. — Analyseur NDIR (H & B).

géneral des gaz d’échappement d'un moteur et pour com-
parer les résultats avec ceux d’autres moteurs, nous en
tenir a une méthode de mesure étalonnée ainsi qu’a des
conditions de mesures équivalentes. Dans ce chapitre, nous
allons discuter des principales méthodes de mesure et nous
garderons pour un chapitre ultérieur les programmes du
cycle de conduite stipulés par la loi, programmes se basant
sur des considérations d’ordre statistique et technique.

Les différentes méthodes de chimie et de physique peu-
vent étre appliquées pour 1’analyse des gaz :

— absorption (appareil d’Orsat) ;

— analyse spectroscopique (NDIR, NDUV) ;
— mesure de la conductibilité ¢lectrique (FID) ;
— chimiluminescence ;

— chromatographie ;

— spectrographie de masse ;

— filtrage (Bosch, Bacharch, Saurer) ;

— photométrie.

Certaines de ces méthodes peuvent étre utilisées pour
tous les composants que contiennent les gaz, tandis que
d’autres ne sont valables que pour certains d’entre eux.
Voici une description des appareils de mesure les plus uti-
lisés pour I’analyse des gaz d’échappement des moteurs.

Analyseurs spectroscopiques [18]

Leur principe est la mesure du pouvoir d’absorption des
rayons ultraviolets et infrarouges par le gaz. Ce pouvoir
d’absorption étant proportionnel a la concentration des
composants qui y sont contenus.

Dans ’analyseur dispersant, seule une étroite bande de
fréquence du spectre est utilisée ; on la fixe en fonction du
gaz a examiner. De tels appareils sont peu maniables et ne
sont pas utilisés pour ’analyse des gaz d’échappement.

Dans les analyseurs a rayons infrarouges non disper-
sants (NDIR, fig. 15 et 16) deux sources .S de rayons infra-
rouges émettent deux faisceaux paralléles ayant deux trajets
bien distincts. Un disque tournant R percé de trous permet
de «trongonner » simultanément ces deux faisceaux en
paquets de rayons. Ces deux suites de paquets traversent
ensuite chacune son propre filtre F. Ces filtres sont interchan-
geables et ne laissent passer qu’'un spectre de longueur
d’onde bien déterminé et préalablement choisi en fonction
de la composante des gaz d’échappement a analyser. Le pre-
mier faisceau traverse ensuite une chambre dite de référence
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Fig. 17. — Schéma du principe FID.



Fig. 18. — Analyseur FID (IPM).

M2 contenant un gaz exempt de la composante a analyser
alors que le second faisceau, lui, traverse une chambre dite
d’analyse M1 ot circulent les gaz d’échappement. Enfin, cha-
que faisceau pénetre dans un des compartiments du détec-
teur E, compartiments séparés I'un de I’autre par une mem-
brane métallique élastique et remplis du méme gaz. Suivant
I’absorption des rayons dans la chambre d’analyse, le gaz
contenu dans chaque compartiment subit un échauffement
inégal, d’ou pression inégale et déformation de la mem-
brane élastique, ce qui fait varier la capacité d’un conden-
sateur K.

Cet appareil est principalement utilis¢é pour la détermi-
nation quantitative du CO, CO, et du NOy et cela en raison
du grand pouvoir d’absorption des rayons infrarouges qui
caractérise ces trois gaz. Les mesures effectuées avec cet
appareil ont une précision située dans une plage inférieure
a 5% pour des mesures de concentration allant jusqu’a
quelques ppm.

L’analyseur non dispersant a rayons ultraviolets (NDUV),
qui sert a la détermination des oxydes d’azote, se base sur
un principe de fonctionnement analogue.

Le détecteur a ionisation des flammes (FID) (fig. 17 et 19)
[18]

La flamme air-hydrogéne contient une quantité négli-
geable d’ions; mais lorsque le mélange air-hydrogéne
contient en plus un composé organique tel qu’un hydro-
carbure, on constate alors dans la flamme la présence
d’une grande quantité d’ions. En appliquant une tension
polarisée entre 1’orifice de sortie de cette flamme et un col-
lecteur situé au sommet de cette flamme, on peut ainsi
capter les ions, ce qui engendre un courant de faible inten-
sit¢ que I'on mesure a l'aide d’'un ampéremétre a4 haute
sensibilité. Or, I’intensité de ce courant est proportionnelle
a la quantité d’ions présents, c’est-a-dire a4 la quantité
d’hydrocarbure.

L’indication du FID pour un hydrocarbure de composi-
tion connue est, en général, proportionnelle au nombre
d’atomes de carbone ayant passé a travers la flamme pen-
dant un intervalle de temps donné. Par conséquent, pour
un débit constant de gaz d’analyse, le FID donne une
valeur pour I’hexane (CgH;;) double de celle du pro-
pane (CgHg). Cependant, les hydrocarbures émis par les
moteurs sont d’une complexité de composition telle que
leur mesure doit étre rapportée a un hydrocarbure étalon
(souvent I’hexane normal ou le propane) qui sert aussi a
étalonner I’appareil.

Comme la vitesse d’amenée de I’échantillon influence
directement la mesure, on doit veiller & ce que la vitesse
d’arrivée des gaz soit toujours la méme.

Les appareils FID ne sont utilisables qu’exclusivement
pour la mesure globale des hydrocarbures imbrilés ou par-
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Fig. 19. — Schéma du principe des analyseurs fonctionnant selon le principe de la chimiluminescence.
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Fig. 20. — Analyseur NO-NOy (Scott).

tiellement brilés ; CO, CO,, NO,, H,O et N, n’ont aucune
influence. Cet appareil permet d’effectuer une mesure rapide
et continue des gaz d’échappement méme pour une teneur
en hydrocarbures inférieure 2 1 ppm. Dans le cas des
moteurs Diesel, 1’échantillon des gaz d’échappement doit
étre maintenu a une température comprise entre 150° C et
200° C, afin d’éviter une combustion ultérieure ou une
condensation des hydrocarbures peu volatils.

Appareils a chimiluminescence [18]

Ces appareils (fig. 19 et 20) permettent d’effectuer une
mesure continue du NO, NO, et Og. Leur fonctionnement
se base sur le principe de la chimiluminescence dans le
domaine du spectre des rouges et des infrarouges ; il résulte
de la réaction entre NO et Oj :

NO + O3 — NO; + Oy -+ hv (7

Par la mesure de I’émission lumineuse qui en résulte, on
peut déterminer la concentration en oxyde d’azote jus-
qu’a 0,2 ppm (valeur minimale) et cela avec une précision
d’au moins 5 %.

Chromatographie

Cette méthode permet I'identification et la mesure quan-
titative de chaque composant du mélange gazeux. Elle n’est
pas concevable pour une mesure continue, car la détermi-
nation quantitative et I’identification de tous les compo-
sants demandent un temps plus long. De tels appareils sont,
dans la plupart des cas, utilisés en laboratoire [19].

Spectrométre de masse

Cet appareil fonctionne comme suit : les gaz a examiner
sont amenés de fagon continue, a travers un tube capillaire,
dans un réservoir dont on a évacué 'air. Les molécules
préalablement ionisées sont accélérées dans un champ

magnétique et déviées selon leur masse, de sorte que seuls
les ions du composant a déterminer atteignent le collec-
teur. Au collecteur le signal donne une information sur
la concentration de ce composant. Cet appareil aussi n’est
utilisé qu’en laboratoire [19].

Mesure de la fumée

A part les procédés simples tels que ceux de Bacharach,
Bosch et Saurer qui consistent, soit a mesurer au moyen
d’une cellule photoélectrique, soit en comparant avec une
échelle de tons gris un papier-filtre préalablement traversé
par une quantité déterminée de gaz d’échappement, il
existe également de nouveaux systémes qui permettent une
mesure partiellement continue. Le B-P Smokemeétre Hart-
ridge, le systéme Solartron UTAC-Schlumberger ainsi que
le systtme AGIP-MSA mesurent a l'aide d’une cellule
photo-€électrique directement la transparence des gaz
d’échappement, tandis que le Tyndallmétre Bosch, qui
exploite l’effet Tyndall, mesure la lumiére réfléchie perpen-
diculairement & la direction d’éclairage.

La mesure de la fumée, bien qu’elle soit le mode d’ana-
lyse des gaz d’échappement le plus ancien, est trés contro-
versée [20]. D’une part la vapeur d’eau et le brouillard
d’huile et, d’autre part ’emplacement de la prise de I’échan-
tillon, ont une influence déterminante sur les mesures. Par
ailleurs, les résultats fournis par I'une ou l'autre des
méthodes sont difficiles a apprécier a leur juste valeur, ce
qui rend trés complexe la comparaison et par la méme
I’établissement d’une valeur limite 1égale.

6. Prescriptions légales

C’est aux Etats-Unis tout d’abord, qu’on a abordé le
probléme des gaz d’échappement et pris des mesures €ner-
giques. Les lois établies a cet effet ne limitent pas seulement
la valeur des composés polluants tolérés pour les véhicules
Diesel et a essence mais, en méme temps, fixent le déroule-
ment du programme de test des gaz d’échappement et pres-
crivent la méthode de mesure ainsi que la préparation des
gaz d’échappement a examiner. En Europe, ce n’est que
plus tard qu'on a abordé le probléme et en raison de la
situation politique compliquée qui y régne, la législation
actuellement en vigueur dans quelques pays, ne fixe que la
concentration maximum en CO tolérée dans les gaz d’échap-
pement, concentration mesurée au ralenti. En ce qui con-
cerne les moteurs stationnaires et marins, il n’existe pas de
législation.

Valeurs tolérées d’émission

La figure 21 donne un apergu des normes en vigueur
pour I'automobile et celles qui le seront dans un proche
avenir quant a la composition des gaz d’échappement, les
méthodes de mesure et les cycles a employer pour I'examen
du respect des dites normes [21]. Celles qui sont présentées
dans la figure 21 s’appliquent a I’Amérique du Nord,
I’Europe (CEE) et la Suisse. Etant donné qu’il a fallu
déployer de gros efforts pour demeurer dans les normes
actuellement en vigueur, il semble qu’il sera difficile de
respecter les prescriptions sur les gaz d’échappement aux
USA, en I’'an 1975. Les doutes exprimés par les experts le
confirment.

Concernant la teneur en plomb maximale admissible de
I’essence, aucune entente n’a encore €té trouvée, car le
passage a une essence pauvre en plomb nécessite avant tout
des entreprises productrices d’importantes transformations
de leurs installations de production. Pour conserver 1’effi-
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Pays An Poids HC | Méthode | CO | Méthode | NOy | Méthode Cycle
USA Essence 1971 <2700 kg 2,2 NDIR 23,0 NDIR — — Cycle California
g/mile mesure continue
1972 » 3,5 FID 39,0 » 3,0 | chimi- Cycle US-Fédéral
lum méthode de dilution
1973 » 3,4 » 39,0 » 3,0 » »
1974 » 3,4 » 39,0 » 3,0 » »
1975 » 0,41 » 3,4 » 0,4 » »
1976 » 0,41 » 3,4 » 0,4 » »
USA Diesel deés 1973 |>2700kg | 3,0 FID 755 NDIR 12,5 NDIR | Cycle US-Fédéral Diesel
g/CVh mesure continue
Europe CEE des 1971 | =750kg *| 8,0 NDIR 100 NDIR — — Cycle européen
g/test analyse totale
dés 1971 | 1250... | 10,1 NDIR 152 NDIR — -— »
1470 kg » »
des 1971 |>2150kg | 12,8 NDIR | 220 NDIR — — »
Suisse des 1972 <4,5% au ralenti
* 9 catégories de poids
Fig. 21. — Emissions admissibles et méthodes de mesure des gaz d’échappement prescrites aux USA, en Europe et en Suisse.

cacité des réacteurs catalytiques, I’essence doit étre néces-
sairement trés pauvre en plomb ; c’est ce fait qui a poussé
certaines raffineries 4 mettre sur le marché un produit
contenant moins de plomb. D’ici a 1975, il faut compter,
du moins aux USA, avec une réduction du contenu en
plomb jusqu’a 0,13 g/litre (aujourd’hui 0,8 g/litre, en
Suisse 0,6 g/litre, a partir de 1974: 0,4 g/litre) [4, 22].
Par I’enrichissement en aromates de cette essence déton-
nante, il est possible d’obtenir presque les mémes carac-
téristiques que celles de I’essence contenant beaucoup de
plomb. De ce fait, ’émission d’aromates augmente, cepen-
dant leur caractere inoffensif n’a pas été prouvé ; cette fagon
d’améliorer 1’essence semble donc étre trés douteuse.

Cycles et méthodes de test

Les programmes test ont été établis de fagon a couvrir
tout le spectre des compositions des gaz d’échappement du
véhicule et de fagon a reproduire au mieux, sur le banc
d’essai, les conditions de marche. Un premier program-
me, connu sous le nom de Cycle California (fig. 22)
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ig. 22. — Cycle California (a répéter 7 fois).

a ¢été ¢laboré en Californie et finalement adopté pour
I’ensemble des Etats-Unis. En voici la description : il
débute, le moteur étant froid, et est répété sept fois, chaque
phase comportant sept régimes de marche différents durant
au total 137 secondes, ce qui nous donne un temps de
959 secondes pour I’ensemble du test.

La résistance du vehicule a ’avancement est simulée de
fagcon continue. Le législateur a clairement fixé les pres-
criptions concernant les mesures quantitatives des émis-
sions, effectuées a I’aide de I'ordinateur.

Un autre test qui correspond mieux a une situation réelle
est entré en vigueur aux USA depuis 1972. Celui-ci n’est
pas répété (fig. 23), son aspect correspond a peu prés au
trajet de la banlieue jusqu’au centre de la ville de Los
Angeles (1371 s).

L’application de ce cycle US-Fédéral est obligatoire dés
1972 pour la mise en circulation des voitures neuves dont
le poids est inférieur a 2700 kg (6000 Ibs). Voici la descrip-
tion de linstallation pour l’analyse des gaz d’échappe-
ment : une premiére pompe a débit constant est fixée a
I’extrémité d’un tuyau sur lequel vient se greffer la tubulure
d’échappement du moteur a tester. Cette pompe aspire
simultanément de l'air et les gaz d’échappement. Légere-
ment en amont de cette premiére pompe, on préléve, au
moyen d’une seconde pompe a débit constant, une petite
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Fig. 23. — Cycle US-Fédéral (CVS).
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Fig. 24. — Cycle US-Fédéral (Diesel).

F* Ralenti.
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partie du mélange air-gaz d’échappement qui s’écoule
ensuite dans un sac de plastique (CVS = Constant Volume
Sampling) dont le contenu est analysé a la fin du test [24].

Ce n’est qu'aux USA qu’il existe un test pour les véhi-
cules a essence dont le poids dépasse 2700 kg.

La fagon de tester ces véhicules s’écarte fortement des
deux méthodes précitées. Vu la rareté de ce type de véhicule
en Europe, nous nous abstiendrons d’en parler.

Depuis 1972, en Californie et dés 1973 pour I’ensemble
des USA, les poids lourds a moteur Diesel doivent remplir
certaines normes fixes. Le programme envisagé a cet effet
provient du programme californien de 1972 (Cycle fédéral
Diesel [21]).

Le cycle européen pour véhicules a essence débute, le
moteur étant froid, et est a réitérer quatre fois (fig. 23,
durée totale 13 mn). Il a été établi par la ECE (Economic
Commission for Europe) et ressemble fort & 1’ancien pro-
gramme californien. Les gaz d’échappement passent dans
un sac en plastique afin de permettre I’analyse de la teneur
en g/cycle des composants polluants [26]. Les teneurs
tolérées des polluants sont fixées en fonction du poids du
véhicule (fig. 21).

VITESSE (kmih)

Le Japon et la Suéde ont leurs propres prescriptions
concernant la composition des gaz d’échappement ainsi
que les méthodes et programmes de test a appliquer.

Les émissions mesurées a I’aide d’'une méthode de test ne
peuvent étre comparées théoriquement avec celles mesu-
rées avec une autre méthode. Une conversion n’est possible
qu’en faisant des essais comparatifs sur le banc d’essai.

7. Mesures tendant a diminuer I’émission
de matiéres polluantes

Pour combattre les effets polluants des gaz d’échappe-
ment des moteurs, on recourt aux trois moyens suivants :

— Dispositions restreignant ['utilisation des moteurs.

— Dispositions d’ordre technique diminuant les émissions.

— Dispositions se rapportant aux combustibles de fagon a
ce que les gaz d’échappement résultants soient propres.

En considérant les statistiques de la figure 1 concernant
la population du globe ainsi que le nombre d’automobiles,
par exemple de la Suisse (I’évolution dans les autres pays
industrialisés est la méme), I’on s’apercoit que seule la combi-
naison des trois types de dispositions décrites ci-dessus peut
apporter une solution valable a long terme. Une réduction
des émissions des gaz d’échappement résultant d’une amé-
lioration des moteurs du point de vue technique serait
d’ailleurs, dans un temps relativement court, réduite a
néant vu 'augmentation exponentielle de la population et
du nombre d’automobiles.

A part les problémes techniques, il faut aussi trouver
une solution au probléme de politique d’urbanisation ainsi
qu’au probleme social. Peu a peu, I'utilisation des transports
publics plus économiques et moins polluants et I'abandon
des moyens de transport individuels deviennent des néces-
sités de plus en plus pressantes. La qualité et densité du
réseau routier n’incitent cependant pas a I’emploi des
transports publics, ce qui aboutira, a bréve échéance, a
une saturation de ce méme réseau. Une importante amélio-
ration de la qualité de I’air dans les centres économiques et
les agglomérations n’est seulement possible qu’en éloignant
de ceux-ci les grandes voies de communication inter-
urbaines empruntées par les moyens de transport individuels
et en réduisant simultanément la nécessité de se déplacer,
par une infrastructure appropriée de nos villes.
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Fig. 25. — Cycle européen (ECE, a parcourir quatre fois par épreuve).
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Fig. 26. — Emission caractéristique du moteur a essence.

Nous ne nous attarderons cependant pas sur cet aspect
du probléme, mais plutét sur son aspect technique.

La bonne formation et composition du mélange

Le mécanisme de formation des matiéres polluantes
(chapitre 4), nous a permis de montrer I’influence prépon-
dérante du rapport air-combustible sur leur concentration
dans les gaz d’échappement (voir fig. 26).

En considérant ce diagramme, nous voyons que le com-
portement caractéristique du moteur a essence présente
deux plages particuliéres pour lesquelles la somme des
émissions de matieéres polluantes est minimale. Tandis que
le comportement optimal (en fonction de I’émission de
polluants) dans le cas d’un mélange riche (ce qui entraine
une consommation élevée de combustible) correspond a
peu prés a celui donnant la plus haute puissance spécifique
du moteur, le fonctionnement optimal dans le cas d’un
mélange pauvre entraine une consommation modeste, mais
la puissance spécifique du moteur est alors réduite ; par
ailleurs, il peut arriver, dans des conditions extrémes, que
le moteur ne tourne plus rond. C’est pour ces raisons que
I’on préfére un mélange riche a un mélange pauvre ; a cela
vient s’ajouter que le traitement ultérieur des gaz d’échap-
pement est plus favorable dans le cas d’un mélange riche.

Dans le cas du moteur Diesel, ou en plus des autres
polluants, s’ajoute la fumée, le rapport combustible-air
optimal se situe plus a droite dans le domaine d’excés d’air.
En raison du principe méme du moteur Diesel ot I’on varie
la quantité de combustible, celui-ci fonctionnera, selon la
charge, avec des rapports d’air différents.

Dans le cas du moteur a essence, un réglage convenable
du rapport air-combustible permet d’améliorer la qualité
des gaz d’échappement. Cependant, I’on se heurte a une
limite due au comportement inverse des concentrations des
différents composés polluants. Le mode de la préparation
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du mélange est moins important que la bonne vaporisation
du combustible et I’homogénéité du mélange ainsi que sa
répartition réguliere dans les différents cylindres du moteur.
Ces effets-1a sont d’une importance décisive, surtout pour
I’émission des hydrocarbures.

Les conditions de marche critiques sont : le ralenti, les
régimes variables, surtout lorsque le moteur est froid ou
qu’il est entrainé par un couple exercé depuis I’extérieur
(inertie du volant, descente). Ces conditions sont d’ailleurs
reproduites dans les cycles-test.

Cycles moteur choisis

De nombreux facteurs influencent le cycle du moteur,
c’est-a-dire les phénomeénes ayant lieu dans le moteur. On
peut citer : les conditions d’aspiration, le taux de compres-
sion, le début de I’injection ou le moment de ’allumage avant
que le point mort haut ait été atteint, le systéme de combus-
tion (avec ou sans tourbillon, préchambre), la caractéris-
tique de [’injection, le rapport d’air, le rapport surface-
volume de la chambre de combustion ainsi que la charge et
le nombre de tours. Les effets de ces divers phénomenes sur
I’émission des gaz d’échappement sont décrits qualitative-
ment sur la figure 27.

On constate que toutes les dispositions qui engendrent
de hautes températures de combustion, c’est-a-dire qui amé-
liorent le rendement et la puissance spécifique (suralimenta-
tion, rapport de compression élevé, coefficient d’air au voi-
sinage de 1), ont pour conséquence une production d’oxyde
d’azote plus élevée. Alors que 1'on n’a guére la possibilité
d’influencer la production du CO a part la suralimentation,
toutes les dispositions qui favorisent un bon mélange com-
bustible-air et de minces quench zones (haute température a
I’entrée du cylindre, suralimentation, tourbillonnement de
l’air, préchambre de combustion) réduisent les émissions
des hydrocarbures.

D’autres modifications du cycle moteur influent favora-
blement la composition des gaz d’échappement. On citera
notamment : le recyclage des gaz d’échappement, remplis-
sage stratifié du cylindre, U'injection d’eau et de combus-
tible supplémentaire a 1’air aspiré dans le cas du moteur
Diesel (connu sous le nom de « fumigation »).
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Le recyclage des gaz d’échappement [28, 29] (Exhaust
Gas Recirculation = EGR), consiste a mélanger des gaz
d’échappement a la charge aspirée. Les gaz inertes (COs,
N,, HyO) recyclés se trouvent également échauffés par la
combustion et par conséquent abaissent considérablement
la température maximale et diminuent, en plus, la concen-
tration en oxygeéne, de sorte que la formation des oxydes
d’azote est fortement réduite.

Pour garantir un fonctionnement du moteur sans ratés,
on doit enrichir le mélange aspiré, ce qui, naturellement,
augmente I’émission d’oxyde de carbone et hydrocarbures
et implique une consommation plus élevée de combustible.
Il faut encore empécher que la perte de puissance du moteur
due au recyclage des gaz d’échappement ne soit trop
grande. Il est, par conséquent, nécessaire que de telles ins-
tallations de recyclage ainsi que leur commande soient soi-
gneusement adaptées au moteur. Un important croisement
des soupapes peut également agir dans le méme sens que le
recyclage des gaz d’échappement [30].

Avec le remplissage stratifi¢ du cylindre, on a déja
essayé d’atteindre avec le moteur Otto des rendements
voisins de ceux du moteur Diesel. Ce principe a été appliqué
aux moteurs polycarburants (moteurs hybrides) et récem-
ment il s’est révélé avantageux quant a la composition des
gaz d’échappement [31]. Le principe est d’assurer un
mélange air-combustible inflammable seulement au voisi-
nage de la bougie d’allumage, tandis que le reste du cylindre
est rempli avec de I'air pur ou avec un mélange pauvre.
Grace a ce procédé, il est également possible de faire fonc-
tionner le moteur Otto sans réglage par étranglement a
charge partielle. Vu I'important excés d’air disponible,
I’émission de CO est fortement réduite, tandis que celles
d’hydrocarbure et d’oxyde d’azote sont faiblement influen-
cées. Le probleme est d’assurer le remplissage stratifié pour
tous les régimes du moteur, ce qui reste problématique.

Une solution trés élégante vient d’étre présentée avant
I'impression de ce texte. Dans son moteur CVCC (Com-
pound Vortex Controlled Combustion, voir MTZ 34 (1973)
N° 4, p. 130), la maison Honda utilise une troisiéme
soupape commandée aussi par I’arbre & cames pour ’en-
trée du mélange enrichi dans la chambre de combustion
primaire.

Le reste de la chambre de combustion est rempli d’un
mélange trés pauvre au moyen de la soupape d’admission
traditionnelle.

Il est connu depuis longtemps que I’humidité élevée de
I’air réduit la température de la combustion et augmente sa
vitesse. En mélangeant de I’eau a la masse aspirée [32], on

ENTREE DESGAZ

/? D'ECHAPPEMENT—— .

réussit ainsi a diminuer [’émission de NO,. Quand on
injecte autant d’eau que de combustible, I’émission des
NO,. se réduit d’environ 50 %. L’influence sur I’émission
de CO est également favorable, mais par contre 1’émission
d’hydrocarbures imbriilés augmente. Dans le cas du
moteur Diesel, 'injection directe d’eau améliore son com-
portement au point de vue fumée, mais par contre les émis-
sions de NO,, et d’hydrocarbures augmentent [32].

Par fumigation on entend I’opération qui consiste a
mélanger a I’air aspiré par le moteur Diesel un combustible
supplémentaire comme le méthane ou le propane, ce qui
influence légérement les émissions. Notons que cette
influence n’est pas toujours positive.

Purification des gaz d’échappement
S

Le traitement des gaz d’échappement a pour but de trans-
former les matieres polluantes (hydrocarbures, CO, NO,)
en composés de gaz d’échappement non polluants (Ns, O,
H,0). Voici les réactions qui permettent cette transfor-
mation :

2CO + Oy — 2CO, (Oxydation) (7

G, 4 (x i %) Q3= %COy g H,0 (Oxydation) (8)

ou

2NO + 2CO — N, 4+ 2C0O, (Réduction) )

Le déroulement de ces réactions suppose que pendant le
peu de temps a disposition I’on ait, cependant, un niveau de
température suffisamment haut ou (et) un catalyseur. C’est
pourquoi I’on parle de postcombustion thermique ou cata-
Iytique des gaz d’échappement [33]. Selon le réglage du
moteur, on distingue (entre) un fonctionnement pauvre ou
riche du réacteur.

Dans les réacteurs thermiques (fig. 28, [34]), seuls les
composés oxydables (hydrocarbures, CO, équations (7) et
(8)) peuvent étre éliminés; pour empécher la formation
d’oxydes d’azote, il faut agir sur le fonctionnement du
moteur (formation du mélange, basses températures de
pointe). Les avantages et inconvénients des conditions de
fonctionnement « pauvre » et «riche » de cette postcom-
bustion thermique dans les réacteurs sont résumés dans la
figure 29.

Les températures de fonctionnement étant trés élevées
(700-1000° C), seuls les matériaux résistant aux hautes

% =33 = \€§: - SEch?DA/RE
™
SORTIE

Fig. 28. — Réacteur thermique d’aprés Cantwell [34].
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Conditions riches

Conditions pauvres

Coefficient d’air Ay 0,8-0,9

1,1-1,2

Fonctionnement

Pompe auxiliaire a air secondaire

Oxygene déja contenu dans les gaz d’échap-
pement (réacteur de grandes dimensions)

Températures de service
Elles sont maintenues par

Allumage retardé

Postcombustion des composantes Hy
(1-3 %), HC, CO (3-6 %)

min 700-800° C, max 1000° C

Température d’échappement élevée
du moteur lui-méme

Allumage retardé

Comportement en service

Tolérances Ay larges

Temps d’échauffage court

Temps d’échauffage long
Danger de I'extinction
Tolérances Ay étroites

Réglage Protection de surtempérature (encas de aucun

bougie défectueuse)

Entretien aucun Tolérances Ay étroites demandent un soin
particulier concernant le réglage correct
du mélange

Rendement Consommation élevée (410 +30 %) Aucune influence sur le rendement du
moteur

Combinaison avec recyclage (EGR) | Possible Impossible

Efficacité Oxydation presque compléte de HC, CO Oxydation des HC partiellement insuffi-
sante
Concentration de NOy faible Concentration de NOx un peu plus élevée
Fig. 29. — Comparaison des qualités des réacteurs thermiques fonctionnant avec excés de combustible par rapport a ceux qui

travaillent avec un exces d’air.

températures peuvent étre envisagés. Afin d’éviter trop de
pertes par rayonnement, les réacteurs sont isolés thermi-
quement. Les basses températures des gaz d’échappement
des moteurs Diesel ne permettent pas le fonctionnement
des réacteurs thermiques.

La simplicité de I’entretien, ’efficacité et la robustesse
ainsi qu’un prix d’achat presque identique donnent aux
installations fonctionnant a régime riche une position privi-
légiée par rapport aux installations fonctionnant a régime
pauvre, en dépit d’'un rendement plus modeste. I faut
cependant mentionner qu’un tel fonctionnement transforme
inutilement d’immenses quantités d’énergie en chaleur, ce
qui, vu les réserves limitées de pétrole, représente aussi un
gaspillage et de plus augmente considérablement I’émis-
sion de chaleur (pollution thermique). La quantité de gaz
d’échappement augmente aussi, de sorte que le gain dii au
réacteur riche est réduit d’autant.

Espérons qu’en Europe au moins, la raison et la pré-
voyance primeront sur la précipitation. La législation
orientera ainsi la recherche vers des solutions techniques
raisonnables, compatibles avec I’évolution de la situation
écologique. Ces quelques considérations sont également
valables pour les réacteurs catalytiques ou tout autre dispo-
sitif tendant a la purification des gaz d’échappement, car ils
ont tous pour conséquence une diminution du rendement
du moteur.

Les réacteurs catalytiques entrainent aussi bien une
oxydation selon les équations (7) et (8) qu’une réduction
chimique des matiéres polluantes selon 1’équation (9). Du
fait que le catalyseur d’oxydation peut assumer les mémes
fonctions que le réacteur thermique, il peut aussi, par son
mode de fonctionnement en tant que catalyseur de réduc-
tion, ¢liminer les oxydes d’azote.

En utilisant le catalyseur de réduction en série avec un
catalyseur d’oxydation, on obtient le catalyseur a double
couche (fig. 30), avec lequel on réussit a éliminer toutes les
matieres polluantes. Comme la réaction de réduction peut
également donner naissance a de I’ammoniac
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2NO + 5H; — 2NH; + 2H,O0 (10
2NO + 2CO + 3H; — 2NH;3 + 2COs, (11)

il est possible que, lors de la réaction suivante d’oxydation,
I’'on obtienne a nouveau de ’oxyde d’azote

4NHj; + 50, — 4NO + 6H,0 (12)

Cette formation secondaire de ’oxyde d’azote dépend
surtout de la quantité d’hydrogéne libre, du type de cata-
lyseur et de la température.

De nos jours, il est surtout question, en raison de leur
grande efficacité, de catalyseurs a métaux précieux, coitant
cher. Ces métaux précieux colteux a ’achat sont disposés
sous forme d’une couche mince sur le catalyseur (souvent
de la céramique poreuse monolithique). Les grandes sur-
faces obtenues par ’emploi de granulés servant de support
ne sont pas indiquées en raison des vibrations mécaniques
qui entrainent une grande déperdition de matiére par frot-
tement. Malheureusement, I’action du plomb contenu dans

Admission de ['air
secondaire

|

Catalyseur NO .] [ Catalyseur HC/CO

= [
Entrée des gaz Sortie du
d'echappement réacteur

Fig. 30. — Schéma d’un réacteur catalytique & double couche.
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Fig. 31. — Champs d’application des différentes méthodes d’épu-
ration des gaz d’échappement du moteur a essence.

I’essence fait que les catalyseurs a métaux précieux perdent
de leur efficacité, c’est pourquoi I’existence de ceux-ci est
liée a l'utilisation d’un carburant exempt de plomb.

A T'inverse du réacteur thermique, le réacteur catalytique
peut fonctionner dans le domaine économique du moteur.
Toutefois, la contrepression a la sortie des cylindres est
légérement plus élevée a pleine charge.

Le réacteur thermique est a l’origine d’un rendement
médiocre dans la plage des mélanges riches (forte consom-
mation de carburant). Par ailleurs, dans la plage des
mélanges pauvres, il cause une perte de puissance spéci-
fique (pression moyenne plus basse).

Le traitement catalytique des gaz d’échappement trouve
déja une application en Suisse sur les moteurs Diesel des
autobus urbains.

Influence sur I’émission de gaz nocifs au moyen du carburant

Au moyen de la composition chimique du carburant, il
est possible d’influencer I’émission de plomb et de SO,.

ESSENCE EXEMPT.
DE PLOMB

REACTEUR
CATALYTIQUE
HC/Co

REACTEUR
CATALYTIQUE
NO,

Pour les autres polluants, la modification de la composi-
tion du carburant dans certaines limites techniques semble
si peu efficace qu’il est difficile de tirer des conclusions
définitives, en dépit des essais effectués sur divers moteurs.

A T'aide de quelques additifs métalliques ou organiques,
la formation de suie, surtout dans le cas des moteurs
Diesel, peut étre réduite [36, 37]. De méme, 1’émission de
polluants peut étre diminuée de fagon indirecte en intro-
duisant des additifs dans le carburant qui agissent a la
maniére des dérergents. Ainsi certaines parties du moteur
restent propres, entre autre le carburateur [38]. Ces additifs
ont une fonction analogue aux additifs des huiles de lubri-
fication qui facilitent 1’élimination des résidus d’huile car-
bonisée et de la calamine des pistons.

En remplagant le carburant classique par des hydro-
carbures liquéfiés du genre propane ou butane, on peut
réduire dans une large mesure ’émission des gaz nocifs.
Ces hydrocarbures connus sous I’abréviation LPG (Liquefied
Petroleum Gas) sont facilement liquéfiables a la température
ambiante et a des pressions moyennes et peuvent étre uti-
lisés aussi bien dans les moteurs Otto que dans les moteurs
Diesel. Tandis que les moteurs Otto peuvent fonctionner
avec le LPG seul, les moteurs Diesel ont besoin d’une quan-
tit¢ minimale de gas-oil, d’'une part pour I’allumage du
mélange air-LPG et d’autre part pour €viter une combus-
tion incontrolée du LPG. Enfin, si la transformation d’un
véhicule a essence pour le fonctionnement au LPG est rela-
tivement aisée, il n’en est pas de méme pour les moteurs
Diesel qui nécessitent un systéme de réglage assez complexe.

Des obstacles sérieux s’opposent a Iintroduction de
Uhydrogéne qui serait en fait le carburant idéal, mais
comme on le sait, sa manipulation est délicate vu le danger
d’explosion qu’il présente. A part les oxydes d’azote qui
se forment lors de toute combustion a haute température,
il n’y aurait pas d’émission de gaz nocifs. L’hydrogéne
devrait cependant étre utilis¢é comme carburant, lorsque les
réserves de combustibles fossiles seront épuisées. L’hydro-
géne serait obtenu au moyen de I’hydrolyse de I'eau ; le
cycle ainsi formé serait trés intéressant au point de vue éco-
logique.

1
)

Energie Energie (13)
RECYCLAGE DES GAZ
D'ECHAPPEMENT
SOUPAPE DE REGLAGE
DISTRIBUTEUR
MODIFIE

AIR SECONDAIRE

Fig. 32. — Voiture équipée d’un systeme d’épuration des gaz d’échappement efficace [41].
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Comme on peut se I’'imaginer, I’énergie nécessaire a
I’hydrolyse serait fournie par 1’énergie nucléaire. Ainsi la
survie des techniques aéronautiques serait assurée, car
celles-ci, d’apres les critéres actuels, ne sont réalisables que
par des procédés thermiques et de plus exigent un carbu-
rant puissant et hautement concentré.

8. Moteurs thermiques de I'avenir

Moteur Otto traditionnel

Le moteur Otto traditionnel sera encore d’actualité pour
la propulsion des voitures. Toutefois, un certain nombre de
mesures auront été adoptées pour diminuer I’émission de
gaz nocifs (fig. 32).

Le moteur possédera alors, par rapport a ses prédéces-
seurs, un systéme de mélange air-carburant amélioré (injec-
tion ou carburateur), un dispositif d’allumage plus efficace,
un systéme automatique de recyclage des gaz d’échappe-
ment (vapeurs du carter incluses) et un épurateur de gaz
(catalytique et thermique). Ce moteur fonctionnera avec
un carburant sans ou avec trés peu de plomb, ce qui
entrainera une diminution du taux de compression. La
puissance spécifique du moteur diminuera ainsi que son
rendement. Au prix d’achat plus élevé s’ajouteront égale-
ment des frais d’entretien plus grands.

Moteur Wankel

On porte beaucoup d’espoirs sur le moteur Wankel
quant a la résolution simple des problemes des gaz d’échap-
pement. Le déroulement de la combustion étant tout a fait
différent, ce moteur est insensible au cliquetis et ’absence
de soupapes permet un fonctionnement satisfaisant avec du
carburant exempt de plomb. Le moteur Wankel a un rap-
port surfaces/volumes plus grand que le moteur classique.
L’émission d’hydrocarbures est élevée, mais les tempéra-
tures assez hautes a I’échappement favorisent la post-
combustion. De plus, par des modifications relativement
simples du moteur, il est possible de satisfaire aux exi-
gences relatives a I’émission de NOy [42]. Un autre avan-
tage est la construction compacte qui laisse plus de liberté
lors de la conception de la voiture. Il est fort possible que
le moteur Wankel se fasse une place sur le marché des
moteurs a essence.
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Fig. 33. — Principe du moteur Philips-Stirling.
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Moteur Diesel

Avec le moteur Diesel, il est possible de répondre aux
normes des années 75/76 relatives aux gaz d’échappement
sans trop de difficultés et cela en maintenant un rendement
relativement élevé. Mais cet avantage comporte des incon-
vénients dus au poids spécifique élevé, c’est-a-dire la puis-
sance spécifique petite et le fonctionnement sans douceur.
Il restera encore longtemps le principal systéme propulsif
pour tout véhicule utilitaire, bateau et générateur élec-
trique de secours. Les recherches tendent a diminuer la
suie des gaz d’échappement et leur odeur, ainsi qu’a réduire
le taux de NO, surtout dans le cas des moteurs surali-
mentés. Enfin, la qualité de ses gaz d’échappement lui
garantit d’excellentes perspectives pour I’avenir.

Turbine a gaz

A premiére vue, la turbine a gaz présente des avantages
certains quant a 1’émission de polluants. La combustion
s’y déroule de fagon continue avec des températures de
pointe de 1000° C au maximum. Bien que la durée de
combustion soit plus longue et la quantité d’air a disposi-
tion soit plus grande que dans un moteur et qu’une inter-
vention dans le déroulement de la combustion soit aisée,
la formation des oxydes d’azote pose de grands problémes.
Le préchauffage de I’air avant I’entrée de la chambre de
combustion fait que la température dans la zone primaire
de la flamme est trés élevée (supérieure a 1500° C) et ainsi
crée les conditions idéales pour la formation des NO, [43].
Actuellement, on essaie de développer dans plusieurs
firmes des chambres de combustion qui fonctionnent avec
un mélange riche dans la zone primaire et dont les gaz sont
refroidis trés rapidement dans la zone secondaire. Un trai-
tement des gaz par un réacteur catalytique est exclu du fait
de leur grande quantité. Le rendement d’une turbine a gaz
simple est inférieur a celui d’'un moteur Diesel. De plus,
elle n’est pas bien adaptée & un régime variable. Le prix
d’achat élevé ne justifie son acquisition que pour les cas
ou une puissance spécifique élevée est primordiale et ou le
rendement ne joue qu’un role secondaire.

Le moteur Philips-Stirling

Le principe du moteur Stirling fut découvert au siécle
passé, mais Philips ne I’avait utilisé que pour la technique
frigorifique. La méme maison réussit & mettre au point un
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moteur qui fonctionne suivant ce principe. La premiére
application servit aux usages militaires. La figure 33 décrit
le principe du moteur Stirling [44].

A T’état I, le fluide détendu se trouve dans la zone froide.
A Tétat II, le piston de balayage E est au PMH, tandis que
le piston de travail D a comprimé le fluide froid. Ensuite, le
piston de travail reste fixe (état IIT), tandis que le piston
de balayage pousse le fluide a travers le réfrigérateur C, puis
a travers le régénérateur B et réchauffeur 4, dans la zone
chaude. Le fluide réchauffé se détend et repousse le piston
de travail et le piston de balayage au PMB (état IV).
Ensuite, le piston de balayage pousse le fluide a travers le
réchauffeur, le régénérateur et le refroidisseur, dans la zone
froide et le cycle recommence.

Le régénérateur est la piéce maitresse de ce moteur, sans
laquelle son fonctionnement serait impossible. Comme
pour toutes les machines a combustion externe, la chaleur
fournie doit étre transmise a I’air environnant au moyen
d’échangeurs de chaleur, tandis qu’avec les moteurs clas-
siques une grande partie de la chaleur est dissipée dans
I’'atmospheére avec les gaz d’échappement. Ainsi le cycle
du moteur Stirling exige des échangeurs de chaleur beau-
coup plus grands que ceux qui sont employés d’habitude
pour les moteurs. Les volumes morts du réchauffeur, du
régénérateur et du refroidisseur ne permettent pas des taux
de compression élevés et, par conséquent, le rendement en
souffre. 1l est pourtant possible d’obtenir une puissance
spécifique relativement élevée en recourant a des pressions
de service trés hautes.

Grace a sa combustion externe avec grand excés d’air,
le moteur Stirling se contente de toutes sortes de carburants,
mais évidemment, I’émission de polluants s’en ressent. Les
hautes températures nécessaires font que finalement,
comme dans les turbines a gaz, il reste surtout a résoudre
le probléme des NO,. Les chances d’avenir de cette machine
sont difficiles a estimer. Son avantage est d’avoir un fonc-
tionnement doux, mais sa construction compliquée est
d’un prix élevé. On parle de deux a trois fois le prix d’un
moteur traditionnel, et I’on n’est pas encore prées de le voir
construit en grande série.

Moteur a vapeur

On parle un peu moins des moteurs a vapeur ces temps-ci.
Ces machines a cycle fermé et a combustion externe tra-
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vaillent suivant le cycle de Rankine (fig. 34, [45]). L’eau
utilisée primitivement dans les machines & vapeur a été
remplacée par des hydrocarbures fluorés qui ne sont pas
corrosifs et qui ne gelent pas. D’autre part, la surface
d’échange de chaleur est grande dans ces machines, surtout
dans le condensateur, si bien que leur installation dans des
véhicules est difficile. L’absence de boite a vitesses ne
compense que partiellement cet encombrement. Au point
de vue émission, les problémes sont ici identiques a ceux
du moteur Stirling.

Pile & combustible

Notre étude des machines thermiques serait incompléte
si les piles a combustible n’étaient pas citées. Mais, du
fait qu’elles transforment I’énergie chimique directement en
énergie électrique, sans passer par 1’énergie thermique et
mécanique, elles n’appartiennent plus au groupe des
machines thermiques, bien qu’elles utilisent les mémes
combustibles [46]. C’est pourquoi nous n’insisterons pas
davantage sur ce chapitre, d’autant plus que leur poids
spécifique trés élevé ne permettra certainement pas leur
utilisation dans un systéme propulsif universel.

9. Conclusions

La présente étude nous a montré que, dans un proche
avenir, aucune machine thermique ne sera 2 méme de
détroner avantageusement le moteur a combustion classique.
De plus, on ne connait aucun systéme qui, a plus ou moins
bréve échéance, serait en mesure de transformer le carbu-
rant sans émissions nocives, tout en conservant un rende-
ment acceptable. C’est pourquoi la technique devra s’effor-
cer, au cours de ces prochaines années, de diminuer encore
ces émissions de polluants du moteur classique, sans toute-
fois cantonner le rendement dans I'inacceptable. Pour une
puissance donnée, il faudra s’efforcer d’atteindre une émis-
sion nocive minimale, sans toutefois gaspiller les réserves de
combustibles fossiles.

Les normes relatives aux gaz d’échappement ont avant
tout obligé les fabricants de moteurs d’autos a améliorer
leurs produits, ce qui a déja permis une réduction des
polluants d’environ 80 %. Une réduction encore plus
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. etentrainerait de nouveaux pro-
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Fig. 34. — Principe du moteur a vapeur.
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11 est bien clair que toutes les améliorations techniques
ne servent a rien si ’'on n’essaie pas d’endiguer la croissance
du trafic privé, qui est tout de méme 1'un des plus grands
pollueurs. Si cela n’est possible actuellement que par des
mesures impopulaires, il semble toutefois qu’avec les frais
d’acquisition et d’entretien toujours plus grands, des
conditions de circulation toujours plus précaires et le
développement de transports collectifs toujours plus effi-
caces, on arrivera a une saturation. Si les autres pollueurs
sont également amenés a diminuer leurs émissions de
facon identique, la qualité de notre air sera garantie.

L’auteur aimerait, en terminant, remercier le D* Dedeo-
glu, le Dr Eberlé et M. Aue de la maison Sulzer de leur
aide dans la recherche des documents bibliographiques
et pour leurs conseils et indications au cours de nos dis-
cussions, ainsi que MM. Yanni, Dobler, Chapuis et
P. Hoffmann de leur traduction du manuscrit allemand
en frangais.
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