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Résumé:

L'essence/hydrogene est désormais considéré comme un carburant mixte alternatif en raison de
I'amélioration des performances du moteur et du controle de l'allumage tout en réduisant les
émissions dangereuses (dioxyde de carbone, oxydes d'azote, hydrocarbures). Des études ont mené
des tests analytiques et numériques pour déterminer les performances et les caractéristiques

d'émission des bicarburants en tant que carburant alternatif pour les moteurs a combustion interne.

Mots-clés : bi-carburant, moteur a allumage commandé, performances, émissions .

Abstract:
Gasoline/Hydrogen is now considered an alternative dual fuel due to improved engine

performance and ignition control while reducing hazardous emissions (Carbon Dioxide,
Nitrogen Oxides, Hydrocarbons). Studies have conducted analytical and numerical tests to
determine the performance and emission characteristics of dual fuels as an alternative fuel for

internal combustion engines.

Keywords : Bi-fuel, Spark Ignition Engine, Performance, Emissions .
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Introduction Générale

De nos jours, la question de la durabilité énergétigue et de Il'impact
environnemental des carburants traditionnels a suscité un intérét croissant au niveau
mondial(Salimifard et Raeesi 2014). La dépendance continue a I'égard des combustibles
fossiles, tels que l'essence et le diesel, a conduit a des problémes environnementaux et
sanitaires majeurs(Wu et al. 2011), notamment les émissions de gaz a effet de serre et la
pollution atmosphérique (Verhelst et al. 2009). Pour les moteurs a allumage commandeé
par étincelle, un probléme persistant concerne les émissions de HC (hydrocarbures), de CO
(monoxyde de carbone) et de NOx (oxydes d'azote) surtout lors du démarrage a
froid(Tabar, Hamidi, et Ghadamian 2017), étant donné que la majorité de la pollution est
générée pendant cette phase(Wu et al. 2011). En raison de [lintensification des
réglementations environnementales strictes concernant les émissions de gaz d'échappement
et des prévisions d'épuisement futur des reserves mondiales de pétrole, la recherche de
carburants alternatifs est fortement encouragée. Face a ces défis, il est impératif de
rechercher et de développer des alternatives plus propres et durables pour répondre aux
besoins en carburant de notre société. Les bi carburants sont une catégorie de carburants
spécialement congus pour améliorer l'efficacité et la propreté des véhicules(Pipitone et
Beccari 2009). Ils sont composes d'un melange de deux types de carburants distincts. Cette
technologie a été développée pour la premiére fois au debut des années 2000 et est
désormais largement utilisée dans l'industrie automobile(Duy, Duc, et Van 2021). Les
biocarburants contribuent a réduire la pollution en offrant une combustion plus propre par
rapport a l'essence et gas-oil traditionnelle. De plus, ils améliorent I'économie de carburant
des véhicules, ce qui signifie qu'ils sont économes en énergie. En conséquence, parmi ces
alternatives, I'nydrogéne a émergé comme une option prometteuse pour les moteurs a
combustion interne (MCI) en raison de ses excellentes propriétés de combustion(Duc et
Duy 2018). L'hydrogene présente un avenir brillant et peut offrir des performances
supérieures a celles des moteurs conventionnels dans de nombreux aspects. Il s'agit d'un
carburant renouvelable a longue durée de vie qui améliore a la fois les performances de
combustion et les émissions(Yao et al. 2014). Outre I'nydrogene, d'autres carburants
alternatifs tels que le gaz de pétrole liquéfié (GPL), le gaz naturel comprimé (GNC), les
huiles végétales, le biogaz et le gaz de synthese ont également été considérés comme des
options pour réduire les émissions de gaz d'‘échappement. Cependant, I'hydrogéne se
distingue par ses caractéristiques de combustion exceptionnelles et son potentiel a long
terme en tant que carburant durable(Wu et al. 2011). Dans cette optique, le bi-carburant
essence hydrogéné se présente comme unesolution prometteuse.
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Introduction Générale

Le bi carburant essence hydrogéné est un melange d'essence traditionnelle et
d'hydrogene, qui offre plusieurs avantages intéressants. En premier lieu, I'nydrogene est un
combustible propre qui ne produit pas d'émissions de CO2 lors de sa combustion, ce qui en
fait une option attractive pour réduire les émissions de gaz a effet de serre(Tabar, Hamidi,
et Ghadamian 2017). De plus, I'utilisation de I'hydrogene comme carburant peut contribuer
a la réduction de la dépendance aux combustibles fossiles et a la diversification de nos
sources d'énergie (Wu et al. 2011).

Le principal défi dans lutilisation du bi-carburant essence hydrogéné réside dans son
efficacité énergétique et sa viabilité économique. 1l est essentiel de trouver des méthodes
efficaces pour produire, stocker et distribuer I'hydrogéne de maniere rentable, tout en
garantissant une combustion optimale dans les moteurs a combustion interne. L'objectif de
cette these est donc d'explorer en profondeur le bi-carburant essence hydrogéné en se
concentrant sur divers aspects, tels que sa production, ses caracteristiques de combustion,
son impact environnemental et son potentiel economique. Nous examinerons également les
deéfis techniques et les opportunités associés a cette technologie, ainsi que les perspectives
d'application dans le secteur automobile.

En conclusion, cette recherche vise a fournir une analyse approfondie du bi-carburant
essence hydrogéné et a évaluer son potentiel en tant que solution viable et durable pour
l'avenir de l'industrie automobile. Nous espérons que cette etude théorique contribuera a
I'avancement des connaissances dans le domaine des carburants alternatifs et aidera a

accélérer la transition vers une société plus respectueuse de I'environnement.

Ce meémoire est organisé en quatre (4) chapitres

Dans le premier chapitre, nous avons aborde les propriétés de I'hydrogéne, ses utilisations
industrielles, ses méthodes de production, ainsi que les moyens dans lesquels il est utilisé.
Dans le cadre du deuxieme chapitre, nous abordons les opérations qui ont lieu sur l'essence
pour l'extraire du pétrole brut, ses propriétés, comment lI'améliorer et ses spécifications.
Dans le chapitre 3, nous examinons les composants de base et le principe des moteurs a
allumage commandé Sl (deux temps et quatre temps), ainsi que leurs utilisations et les
risques d'émissions dans I'environnement. .Enfin, nous avons analysé un ensemble
d'expériences examinant les performances, l'efficacité et les émissions des moteurs bi

carburant.
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I.1.Introduction :

Notre infrastructure énergétique actuelle est dominée par [I'utilisation de
combustibles fossiles, ce qui entraine des émissions de gaz a effet de serre. L'hydrogéne
est potentiellement un vecteur énergétique idéal, car il est non polluant et céde ses
électrons lors de l'oxydation pour ne former que de l'eau. Bien qu'il soit I'élément le plus
abondant dans l'univers, I'élément hydrogéne ne se trouve pas en quantité significative sur
Terre. (Lubitz et Tumas 2007) .L'hydrogene est souvent proposé comme le carburant du
futur, mais la transformation de l'économie actuelle des combustibles fossiles en une
économie de I'nydrogene nécessitera la solution de nombreux problémes scientifiques et
technologiques complexes, qui nécessiteront plusieurs décennies pour étre accomplis.
(Armaroli et Balzani 2011)

L'hydrogéne est neutre en carbone au point d'utilisation finale, mais ce la dépend
de la propreté du chemin de production et de I'énergie utilisée pour le produire. Ainsi,
s'assurer de l'origine de I'hydrogeéne est essentiel pour que I'hydrogéne soit considéré

comme une énergie propre. (Dawood, Anda, et Shafiullah 2020)

Nous commencgons ce chapitre par décrire des généralités sur I'nydrogene Nous
commengons ce chapitre par decrire des généralités sur I'hydrogene comme étant le
vecteur d'énergie pour lavenir, puis nous rappelons les méthodes de production
d'’hydrogéne comme I'élément le plus abondant, qui est lié a d'autres composant chimique,
nous allons également traiter des moyens de transport et de stockage. En fin, nous
présentant leurs utilisations spécialement les véhicules a hydrogene et aussi nous citons

certaines expeériences qui ont commences a exploiter I'hydrogen .
I.2.Propriéetés de I'hydrogéne :
I.2.1.Caractéristiques de I’hydrogéne :

L'hydrogéne est unique parmi les éléments. Il est caractérisé par un seul électron de
valence, Il existe trois isotopes de I'nydrogéne, avec des masses atomiques de 1,0079,
2,0142 et 3,0144 ; ce sont respectivement I'nydrogéne (protium), le deutérium et le tritium.
Seuls I'nydrogeéne et le deutérium se trouvent en quantités mesurables dans la nature. La
plupart des propriétés rapportées pour I'hydrogene naturel sont celles duprotium.
Ledeutérium, en raison de sa faible concentration, contribue de maniére négligeable aux

propriétés globales de I'hydrogéne naturel. (Williams 2013)
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Rappelons que I'hydrogéne est incolore, inodore et insipide, inflammable et non

toxique sauf en grande quantité, ne pesant que 1/14 du poids de I'eau, rendant I'hydrogéne

liquide a son contact friable (Rouai et Zouzou 2017)

Parmi les caractéristiques qui font de hydrogéne un important vecteur énergétique

pour la future sont :

v Métal solide uniquement a basse température (14k) .

v Clest le plus petit par sa taille parmi les minéraux les plus abondants, se classant au

neuviéme rang sur Terre et au deuxieme dans les océans .

v Elément chimique simple, léger (plus que l'air), stable, peu réactif a température

ambiante .

v' Facile a transporter grace a sa faible densité .

v’ Peut étre produit en quantités presque illimitées. Hydrogene est un gaz trés volatil ,

il présentera moins de risques d'accumulationqu'un gaz « lourd » comme legaz

naturel (rappelons que la limite d'inflammabilité est de 4% en volume dans l'air) .

(Boudebouze 2022)

Le tableau suivant représente quelques propriétés physiques de 1’hydrogéne :

Tableau 1.1 : Propriétés physiques de 1’hydrogéne .(Rouai et Zouzou 2017)

Proprieté

Valeur numérique

PCI (Pouvoir calorifique inférieur)

119 930 ki/kg
33.33 kWhkg

PCS (Pouvoir calorifique supérieur inclut

I'énergie de la vapeur d'eau)

141 860 ki/kg
39.41 kWhkg

Densité gazeuse a 273K

0.0898 kg/Nm?3 (gaz naturel 0.6512 kg/Nm3)

Chaleur spécifique (Cp) et (Cv) a 293K

14 266 J/kg. k/10 300J/kg. K

Conductivité thermique du gaz

0.1897W/ (m. K)

Température de solidification

14.01K

Température critique

33.30K

Températured'autoinflammationdans I'air

858K (gaz naturel 813K)

Température de flamme dans I'air a 300K

2 318K (gaz naturel 2 148K)

Limites d'inflammabilité dans l'air (vol%)

4-75 (gaz naturel 5.3-15)

Limites de détonation dans l'air (vol%)

13-65 (gaz naturel 6.3-13.5)
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Energie minimale d'inflammation (uJ) 20 (gaz naturel 290)
Surpression de détonation( mélange 14.7 bars (gaz naturel 16.8 bars)
stachiométrique)

Coefficient de diffusion dans l'air 0.61 cmd/s (gaz naturel 0.16)
Vitesse de flamme dans l'air 260 cm/s (7 fois le gaz naturel)

Vitesse de détonation dans l'air
2.0 km/s (gaz naturel 1.8 km/s)

Meélange sterchiométrique dans l'air(vol%)
29.53% (gaz naturel 9.48%)

1.2.2.L’hydrogeéne : vecteur d'énergie :

L'hydrogéne est Connu Comme un vecteur énergétique bénin, et étant donné le
manque d'hydrogene pur naturellement, les industries traditionnellement approuvées telles
que le raffinage du pétrole et les engrais obtiennent grace a la gazéification a forte
intensité d'émissions et a la reformulation des combustibles fossiles, bien que la
vulgarisation et la diffusion de I'idée que I'hydrogene est un vecteur d'énergie alternative,
Il a été longtemps discuté mais n'a pas été realisé en raison du mangue de technologies de
génération et de conversion d'hydrogéne, et de le codt élevéL'hydrogéne est un carburant a
haute énergie, car il a le pouvoir calorifique le plus élevé par rapport aux autres

carburants,Comme indiqué dans le tableau suivant: (Safidine et Alliche 2012)
I.3.Utilisations industrielles de ’hydrogéne :

L'hydrogéne est une molécule tres importante avec une étendue et une étendue énormes
d'application et d'utilisation. 1l est actuellement utilisé dans de nombreuses industries, de la
chimie et du raffinage a la métallurgie, au verre et a I'électronique. L'hydrogene est
principalement utilisé comme réactif. Mais il est également utilisé comme carburant dans
les applications spatiales, comme « piégeur d'O2 » dans le traitement thermique des

métaux et pour sa faible viscosité et densité. (Ramachandran et Menon 1998)

Des statistiques tete réalisées en France sur les taux d'utilisation de I'nydrogeneproduitdans
les domaines industriels, ot on le trouve inactif dans le domaine de la chimie (10%), alors
que dans la production d'engrais le pourcentage augmente, atteignant (25%), alors qu'il est

relativement élevée dans le domaine du raffinage du pétrole (60%).
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L'utilisation de I'hydrogéne comme moyen de stockage /déstockage pour gérer

I'intermittence des sources d'énergie renouvelables électrogénes (solaire PV et éolien) n'est

envisage qu'apres 2035, hormis auparavant le financement de quelques démonstrateurs.

(Bonhomme s. d.) Nous donnons plus de détails concernant l'utilisation de I'hydrogéne

dans divers domains industriels :

Tableaul.2 le pouvoir calorifique inférieur (PCI),Supérieur (PCS) de certains
combustibles. (Safidine et Alliche 2012)

Fuel HHV MJ/kg HHV BTU/Ib HHYV kJ/mol LHV MJ/kg
Hydrogen 141.80 61,000 286 121.00
Methane 55.50 23,900 889 50.00
Ethane 51.90 22,400 1,560 47.80
Propane 50.35 21.700 2,220 46.35
Butane 49.50 20,900 2,877 45.75
Pentane 45.35
Gasoline 47.30 20,400 44.4
Paraffin 46.00 19,900 41.50
Kerosene 46.20 19,862 43.00
Diesel 44 80 19,300 43.4
Coal (Anthracite) | 27.00 14,000

Coal (Lignite) 15.00 8,000

Wood (MAF) 21.7 9,400

Peat (damp) 6.00 2,500

Peat (dry) 15.00 6,500

1.3.1.Industrie électronique :

L'hydrogéne est également utilisé dans I'industrie électronique. L'hydrogene joue

un role technologique important et scientifiguement intéressant dans les semi-conducteurs.

Premierement, l'industrie électronique a besoin d'hydrogene de haute pureté pour la

production et le traitement du silicium. Pour éviter la formation de couches d'oxyde lors

de la production de structures semi-conductrices intégrées, la teneur en oxygene du gaz
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protecteur doit étre réduite a un niveau trés bas par réaction catalytique avec
I'nydrogene. (Eliezer et al. 2000)

1.3.2.Hydrogéne carburant :

Les véhicules a hydrogéne et a pile & combustible sont souvent considérés comme
des éléments cruciaux dans la décarbonation des systemes de transport. Cependant,
malgré le fait que les véhicules a hydrogéne et a pile a combustible ont une longue
histoire, ils ne sont encore considérés que comme une option de mobilité a long terme.
(Staffell et al. 2019)

le véhicule électrique a pile a combustible a hydrogene monté sur véhicule utilise
une pile a combustible comme véhicule source d'alimentation de génération d'énergie, et

utilise un bloc-batterie au lithium comme véhicule . (Shusheng et al. 2020)

La température de flamme trés élevée « 2700°C » atteinte avec lI'oxygéne la fait choisir

sousforme liquide comme propulseur des fusées et engins spatiaux. (Benyahia 2014)

1.3.3.Industries chimiques:

L'hydrogéne a de nombreuses utilisations dans ce domaine, dont les plus importantes

sont :

v' Synthese de I'ammoniac par réaction avec l'azote pour fabriquer essentiellement
des engrais, mais aussi des explosifs, des matieres colorantes ou des résines .

v Raffinage : hydrosulfuration des fuels pour éliminer le soufre et hydroraffinage
pour produire des essences spéciales .

v' Synthése du méthanol par réaction du gaz a l'eau pour la fabrication de
caoutchoucs, de résines et de produits de base pour la synthése chimique comme
I'acide acetique, le chlorure de méthyle, les esters.. .

v/ Chimie organique: hydrogénation d'une part d'un certain nombre de matieres. pour
la production de colorants et d'autre part de précurseurs des sulfamides ou des
vitamines .

v/ Chimie minérale: production d'eau oxygénée . (Benyahia 2014)
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|.4.Avantages et inconvénients de I’hydrogéne :
1.4.1.Les avantages

v L'avantage le plus important de I'nydrogene est qu'il produit environ 2,8 fois plus
d'énergie pour la méme unité de masse que I'essence .

v" Lorsque I'nydrogene est brilé, la seule émission est de la vapeur d'eau et aucun
dioxyde de carbone (CO2) n'est produit .

v L'hydrogene est I'élément le plus abondant dans I'univers, représentant les 3/4 de
toute la matiére .

v Il réduit la dépendance au pétrole, a une tres bonne efficacité et est non polluant .

1.4.2.Les inconvénients:

v Il a besoin de quatre fois le volume pour donner une quantité donnée d'énergie. Par
exemple, un réservoir de 15 gallons d'essence contient 90 livres de l'essence un
réservoir de 60gallons d'hydrogene gazeux péserait seulement 34 livres.
L'hydrogéne a le potentiel de réduire la quantité de carburant consommée par les
plates-formes, mais la taille du réservoir de stockage augmenterait .

v Contrairement aux combustibles fossiles qui peuvent étre minées ou extraites,
I'nydrogene doit étre produit .

v" L'hydrogene est incolore et inodore et brule avec une flamme presque invisible.
Large intervalle d'explosivité de I'hydrogéne, couplé avec son énergie d'allumage
treés faible, lui donnent un inconvénient potentiel car une accumulation d'hydrogene
a l'intérieur d'un véhicule mal ventilé peut exploser facilement .

v' L'ajustement dans les parties et composant manufacturés sera nécessaire pour
I'nydrogene liquide cryogénique. La plage de température cryogenique est de -150
degrés Celsius(-238°F) a -273degrés Celsius(-460°F). (Benzerrouk et Alliche2013)

|.5.Modes de production d’hydrogene:

Comme nous I’avons mentionné, ’hydrogéne n’est pas directement disponible
dans lanature. Il a cependant L’hydrogéne peut étre produit a partir de trois sources
d’énergies différentes : les énergies fossiles, la biomasse ou I’¢lectricité issue des énergies
renouvelables et du nucléaire. Chaque source d’énergie, associée a un procédé chimique,

permet la production d’hydrogene .
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Mais pour étre économiquement etécologiquement viable, la production

d’hydrogéene doit répondre a trois critéres

v' Compétitivité : les colts de production ne doivent pas étre trop élevés .

v" Rendement énergétique : la production d’hydrogéne ne doit pas nécessiter trop
d’énergie .

v' Propreté : le processus de fabrication doit étre non polluant sous peine d’annuler

I’undes principaux atouts de I’hydrogene .

La Figure 1.1 décrit les différentes méthodes disponibles pour produire de I’hydrogéne.
(Azin 2022)

"t Reformage pr—
Gaz naturel v\\/ .
fossiles \\ .
b \ Reformage auto-thermique ————|
\ Ga ..ﬁ . o
Biomasse Hydrogéne
: e | becrolge  ——
nergies ‘
renouvelables | | Eau et Vent I‘ﬁ“, Thermolyse | I
et nucléaire VA !
‘ | |. Nucléaire .L;il,
i Thermochimique
Source d'énergie Procédés

Figure 1.1 La production d’hydrogeéne issue de plusieurs sources d’énergie. (Azin 2022)

la production d'hydrogéne par les procédés maitrisés est réalisée a 95% en utilisant
des ressources fossiles, en particulier par vaporeformagedu gaz naturel (48%). Le
vaporeformage du gaz naturel consiste a faire réagir I'nydrocarbure avec de la vapeur
d'eau dans une gamme de température comprise entre 973 K et 1373 K. Cette réaction a

lieu en deux étapes qui produisent finalement de I'hydrogéne et du dioxyde de carbone.
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La moyenne des seules émissions de dioxyde de carbone liées a la consommation de

méthane par ce procédé est de 9 kg/kg d'hydrogene .

La production d'hydrogéne a partir d'autres ressources fossiles (hydrocarbures 30%
et charbon 18%) est réalisée principalement par le procédé d'oxydation partielle. Le
composé carboné réagit avec de l'oxygene et de la vapeur deau pour réaliser une
combustion incomplete, produisant du monoxyde de carbone, du dioxyde de carbone et de
I'nydrogene. Les émissions de CO2 de ce type de procédés contribuent fortement a
l'augmentation de la concentration de ce gaz dans l'atmosphere. Un dernier procédé
mature est I'électrolyse de I'eau qui permet de répondre a 4% de la demande mondiale.
(N et Khaled 2017).

Si, comme mentionné précédemment, il existe plusieurs methodes de production
d'hydrogene, qu'elles soient au stade de la recherche ou déja I'industrie, ces différentes

méthodes peuvent étre regroupées comme suit : (Kpoumié 2013)
1.5.1. Productions de I’hydrogéne a partir des énergies fossiles:

restent les combustibles dominants dans I'approvisionnement mondial en
hydrogene car Les colts de production sont étroitement lies aux prix du carburant
Toujours a des niveaux acceptable Actuellement , plusieurs les technologies matures
produisent de I'hydrogene a partir d'énergies fossiles, Ces techniques permettent presque
une production réelle La demande en hydrogéne 24 plus précisément, en 2015, était de
I'nydrogene Elle produit 48% de gaz naturel, 30 % de pétrole et 18% de de charbon .
(Megia et al. 2021)

L'hydrogéne peut étre produit a partir de la plupart des combustibles fossiles. La
complexité des processus se présente dans l'apparition de CO2 comme sous produit ce qui
peut présenter des avantages économiques mais pas tresé cologiques. ( Bekhtaoui et
al.2022)

1.5.2.Production d’hydrogéne par vaporéformage de gaz naturel:

Le procédé de reformage a la vapeur repose sur la conversion d'hydrocarbures en
gaz de synthése par réaction avec de la vapeur, en présence d'un catalyseur a base de
nickel, a trés haute température (840 a 950 degrés Celsius) et a pression modérée (20 a 30

bar).En raison des réactions impliquées dans ce processus, du dioxyde de carbone se forme
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en plus de l'eau et du méthane, (H2+ CO+ CO2+ CH4+H-0) ainsi que des hydrocarbures
résiduels.

Le reformage a la vapeur se fait généralement a partir de gaz naturel, et il peut étre
a partir de méthane ou de naphta, selon la nature des hydrocarbures utilisés, qui sont

appelés charge de vapeur, et la pureté de I'hydrogene nécessaire, il existe différents
procedes.

Le gaz naturel se compose principalement de méthane, mais il transporte une
proportion de co2 et de soufre. Au cours de ce processus, les éléments soufre et co2
doivent étre éliminés. Le processus de reformage a la vapeur est divisé en deux réactions.
La premiére est l'interaction du méthane avec I'eau qui produit du dioxyde de carbone et de
I'nydrogene, et le second est une réaction entre l'eau et le dioxyde de carbone.
(OUAGUENI 2021)

CHg4+ H20 —CO+3H:

CO + H.O—CO+ H2

Figure suivant montre plus du processus:

P=25 bar, T=85(°C

CH4

_"—>Z—> Désulfuration =gt Reformage

@ High Temperature
Shift

Eau l
2 Mm Temperature
99.09999, Adsorption Shift

Figure 1.2 : Production d’hydrogéne par vapo-reformage (Mehdaoui et Kabouch 2017)
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1.5.3. L’oxydation partielle:

On peut synthétiser I'hydrogéne par lI'oxydation des hydrocarbures en présence d‘air
oud'oxygéne pur, cette procédure appelée l'oxydation partielle qui est également un

processus de production maitriser.
Dans le cas du méthane l'oxydation partielle de ce dernier peut étre décrite par les
Equations suivantes :
CH4 + 1/2 02 CO +2H2AH® (298K) = -35,7kJ/mol
CH4 + 02 «> CO2+2H2 AH° (298K) = -319kJ/mol

Ces types des reactions sont exothermiques et se déroulent (en géeneéral) sans

catalyseur.

Mais l'oxydation partielle du gaz naturel qui est composé essentiellement de

méthanesubit aux deux réactions suivantes:
CH4 + 1/2 02« CO +2H2 AH° (298K) = -36kJ/mol
CO + H20 < CO2 + H2 AH® (298K) = -41kJ/mol
Le bilan des deux réactions est :
CH4 + +H20 + 1/2 02« CO2 +3H2 AH° (298K) = -77kJ/mol

La premiére réaction est exothermique et se caractérise par un rapport H2/CO

del’ordre de 2 et la deuxié¢me réaction est également exothermique et presque complete.

Pour le bilan des deux réactions, le rendement massique maximal en hydrogene par
rapport au méthane est de : 6/16 = 0,375 ou 37,5% . (N et Khaled 2017)

1.5.4. Le reformage autotherme:

L'idée de base du reformage autothermique du méthane (ATR) consiste a utiliser
I'énergie libérée par la réaction exothermique d'oxydation du méthane pour favoriser la

réaction de reformage, fortement endothermique .

La Figure 1.5 présente le schéma d'un réacteur ATR. Le gaz naturel et le dioxy-
gene sont préchauffés et mélangés a de la vapeur d'eau. Les deux flux gazeux résultants

(CH4+H,0 et O,+H20) sont injectés de maniére séparée par le haut de la chambre et par-
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viennent dans la zone supérieure du réacteur ou le méthane réagit majoritairement avec O,
via des réactions d'oxydation partielle Lorsque tout le dioxygéne a été consommé les
réactions de reformage du méthane en présence d'eau deviennent majoritaires. La réaction
de water-gas shift (WGS) a lieu également, ainsi que des réactions de pyrolyse mettant en
jeu des hydrocarbonés plus lourds. Dans la partie inférieure du réacteur, ces réactions sont
favorisées par la présence d'un lit catalytique au nickel, afin d'obtenir en sortie de réacteur
des propriétés proches de I'équilibre thermodynamique. La partie supérieure du lit
catalytique étant soumise a des températures de gaz trés élevées, comprises entre 1400 K
et 1700 K, le choix du catalyseur requiert la plus grande attention et fait I'objet d'intenses
travaux de recherche. Comme cela va étre présenté par la suite, I'objectif de cette thése est
justement de permettre une meilleure caractérisation des propriétés des gaz avant leur
entrée dans le lit catalytique. (Caudal 2013)

oxygene

Figure 1.3 : Procédé de reformage auto thermique (Caudal 2013)
1.5.5 Production Par électrolyse de I’eau:

La production d'hydrogene par la technique d'électrolyse est actuellement trés
intéressante, car elle utilise une source d'énergie non productrice de gaz a effet de serre

<< énergie renouvelable ». De plus, elle reste la technique de base pour fournir aux
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applications qui exigent de petits volumes d'hydrogéne de grande pureté, notamment

I'industrie des semi-conducteurs et de I'alimentaire.

Ce processus repose sur la dissociation de la molécule d'eau en ses deux éléments

Constitutifs. " H, et O2 " par I'effet de I'énergie électrique . (UsS (a5 5252 2018)

Le principe de I'électrolyse a haute température repose sur la décomposition des
molécules d'eau sous forme vapeur au niveau de la cathode. Cette décomposition dépend
de la nature de I'électrolyte. Celui-ci peut assurer soit une conduction protonique soit une
conduction d'ions superoxydes O». Les réactions mises en jeu au niveau des électrodes

sont en fonction du type d'électrolyte :
Electrolyte a conduction d'ions superoxydes:
A l'anode: 202 — O+4e

A lacathode: 2H0+4e—2072+2H,
Electrolyte a conduction protonique:

A T'anode: 2H,0 — 4H* + O+ 4e”

A la cathode:  4H*+4e— 2H,

La chaleur requise pour chauffer I'eau augmente, il faut donc coupler le cycle
de'eau avec une source de chaleur. C'est ici que le nucléaire dit de 4eme géneration
pourrait intervenir, puisqu'il permettrait de fournir a la fois I'électricité et la chaleur
requise. Néanmoins on peut utiliser de I'électricité venant d'autres sources; dans ce cas
I'eau est amenée dans I'électrolyseur a une température inférieure a celle requise mais y est
réchauffée par I'énergie dissipée par effet Joule, ce fonctionnement est dit auto thermique.
L'électrolyse a haute température s'effectue dans une gamme de températures comprises
entre 700 et 1000°C. La tension d'une cellule varie entre 0.8 et 0.9 V a courant nul. Au
niveau du cceur de 1'électrolyseur; le rendement énergétique est de l'ordre de 80 & 90% .

(Hassiba et Abla 2017).
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Le schéma suivant montre le principe de fonctionnement :

--|-i {— Cathode

Générateur de
courant continu

Figure 1.4 : Principe d’électrolyse de I’eau ( s (e 5 5252 2018)

1.5.6.Procédés photo-électrochimiques:

L'hydrogéne gazeux peut-étre synthétisé par électrolyse couplé a un module
photovoltaique. De recherches récentes tentent de jumeler ces deux techniques (collecte du
courant issu du solaire et l'utiliser en électrolyse) et d'utiliser I'énergie photonique de la
radiation solaire pour la décomposition directe de l'eau sans passer par I'étape
intermédiaire de production d'électricité. En présence d'un catalyseur, la dissociation de
I'eau se fait spontanément grace a l'énergie solaire. C'est le cas notamment avec des
photocatalyseurs bien connus comme le dioxyde de titane TiO2. (Mehdaoui et Kabouch
2017)

Les recherches menées actuellement portent sur [l'optimisation de ces
photocatalyseurs. En effet, le rendement de la réaction estconditionné par I'absorption de
la lumiére, or seule une partie du spectre est absorbé par le dioxyde de titane. Le
rendement de procédé photo-électrochimique est denviron 12.4 % par rapport au

16



Chapitre | Le hydrogene

rayonnement solaire incident. Des recherches sont en cours afin de développer des semi-
conducteurs plus performants. Comme il existe d'autres méthodes qui reposent sur les
énergies renouvelables telles que I'énergie éolienne, I'hydraulique, la géothermie, I'énergie

des vagues etc. (Asseli 2018)
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Figure 1.5: Procédés photo-électrochimiques (Mehdaoui et Kabouch 2017)
1.5.7. Production d*hydrogene par nucléaire:

Des recherches intensives sur l'utilisation de I'énergie nucléaire pour la production

d'’hydrogéne ont commencé en 1960-s'en Académie des sciences de I'Union soviétique .

Institut de I'énergie atomique na. LV. Kurchatov (NRC "Kurchatov Institute") était
en charge de la politique scientifique et technique concernant cette recherche et finalement
il a été proposé d'utiliser la technologie des réacteurs refroidis au gaz a haute température
(HTGR) pour la production d'hydrogéne a grande échelle. L'académicien chef de projet
A.P. Alexandrov a écrit en 1978: «Développement de I'énergie nucléaire a grande échelle
(pour la production d'électricité et de chaleur pour l'industrie et le chauffage municipal,
I'approvisionnement en chaleur et en électricité du métal et sa production de réducteurs,
I'approvisionnement en chaleur et en électricité de nombreux types de production
chimique ...) contribuera a remplacer le charbon qui est plus cher et a économiser le

pétrole et le gaz. Peut-étre qu'un pourcentage considérable de véhicules autonomes
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consommera de I'hydrogéne d'origine centrale comme carburant sans danger pour
I'environnement. La production d'hydrogéne bon marché est l'une des perspectives

majeures de I'énergie nucléaire » .

Cette tache reste également pertinente aujourd'hui. Par conséquent, la mission de
HTGR consiste en ce qui suit :

v Elargissement de l'application de I'énergie nucléaire a des usages non électriques .

v" Production a grande échelle d'hydrogene comme source d'énergie pour les
transports, sources d'énergie autonomes et portables et agent chimique pour
I'industrie .

v' Economie d'énergies fossiles pour la fabrication de produits a haute valeur ajoutée
avec lutilisation de I'nydrogene .

v' Mise en place de cycles thermodynamiques de production d'électricité a haut
rendement avec la utilisation du chauffage a haute tempeérature. (Petrunin, Marov,
et Kodochigov 2020)

En outre, au total, six nouvelles technologies de réacteur sont a I'étude : un reacteur
refroidi avec de l'eau supercritique, un réacteur a neutrons rapides a refroidissement avec
au choix sodium liquide ou alliage de plomb liquide (Figure 1.8(a)), un réacteur a gaz a
trés haute température et un réacteur a sels fondus (Inel, 2010). Le CEA a choisi de retenir
en particulier le réacteur a gaz a haute température (1100°C), noté VHTR (Figure 1.8(b)) .
Le haut niveau de température permet la décomposition de l'eau en hydrogene et en
oxygene. S'agissant du Japon et des USA, ils se tournent plutbt vers le réacteur a
refroidissement a sodium liquide. Néanmoins, cette technologie ne serait
commercialement disponible que vers 2030-2040. Quant au projet ITER de fusion
nucléaire également productrice d'hydrogeéne, ses retombées ne sont attendues que pour la

fin du siecle
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Figure 1.6: Réacteurs nucléaire pour la production de I’hydrogene
(a)Reéacteur a refroidissement au sodium liquide (Inel, 2010) .

(b)Réacteur a gaz a haute température (Hajjaji 2011) .
1.5.8. Production d'hydrogéne par biomasse :

La biomasse est une variété d'organismes biologiques dérivés de matériaux
naturels et non fossiles synthétisés par photosynthése. Il comprend les plantes, les animaux
et les micro-organismes ainsi que leurs déchets associés. La biomasse fait également
référence aux déchets générés par les activités agricoles et forestiéres, tels que les résidus
agricoles, les résidus forestiers, les cultures énergétiques, les déchets agro-industriels et les

déchets municipaux .

La biomasse est une ressource renouvelable a base de carbone avec de larges
distributions et especes, qui ne nécessite pas de conditions strictes et croit régulierement
dans l'environnement. La biomasse apparait comme une source importante d'énergie
renouvelable a la place de I'énergie fossile pour Le principal moyen de produire de
I'nydrogene a partir de la biomasse est les voies thermochimiques (Figure 1.9) qui incluent
la gazéification a la vapeur, la gazéification de l'eau supercritique et la pyrolyse rapide Par
rapport a la pyrolyse, la gazéification est reconnue comme plus prometteuse dans la

production industrielle en raison de leur efficacité et rendement en H,. (Cao et al. 2020)
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Figure 1.7 Principales voies des procédés thermochimiques pour la production de H2 a

partir de la biomasse. (Cao et al. 2020)
1.6. Transport de I'hydrogene:

L'émergence de systemes de transport de I'énergie de I'hydrogene est une partie
primordiale de la réussite économie de I'nydrogene. La partie de transport jouera le role
entrainé dans la construction d'un marché de I'hydrogéne dans des territoires différents. Il
facilitera le transport de I'nydrogéne en base territoriale et entre les différents territoires.
ont indiqué que le choix du mode le plus bas codt de livraison (camions a gaz comprimeé,
camions liquides cryogéniques ou gazoducs) dépend des caractéristiques géographiques et
des marchés spécifiques (par exemple, la population de la ville et de rayon, densité de
population, la taille et le nombre des stations de ravitaillement et la pénétration du marché
des véhicules a pile a combustible). Selon de nombreux auteurs, les principaux facteurs
qui influent sur le choix du mode de transport de I'hydrogéne sont I'application, la quantité
a transporter, la densité de la demande, et la distance entre le site de production les points

de livraison (Tasaltin 2008). Méthodes de distribution possible sont les suivantes :
1.6.1. Pipeline:

dans de nombreux cas, I'nydrogene doit étre transporté sur de longues distances
depuis le site de stockage. Au cours des derniéres années, le transport de I'hydrogéene par
pipeline a été considéré principalement comme un élément intégral et significatif du

systéeme des énergies renouvelables. D'autre part, l'utilisation industrielle de I'nydrogéne
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est tres répandue, ou la production d'hydrogene est étroitement associée a des procédés
technologiques spécifiques. L'hydrogene est transporté par des canalisations de diamétres
et de longueurs variés, selon la maniére dont I'hydrogéne sera utilisé. Le transport par
pipeline est l'une des méthodes les moins cheres pour transporter de grandes quantités
d'hydrogéne. Des pipelines pour le transport d’hydrogéne sur de longues distances existent

dans quelques endroits du monde, avec une longueur totale de 4500 km .

L'hydrogene est généralement considéré comme un gaz similaire au méthane (c'est-
a-dire le principal composant du gaz naturel). Par conséquent, la plupart des exigences
technologiques pour les conduites de transport d’hydrogene sont identiques a celles des
conduites de gaz naturel, avec certaines modifications concernant la securité,
I'infrastructure et les matériaux. Ces conditions doivent étre remplies avant que le transport
de I'hydrogene ne soit initié a travers un réseau de canalisations. L'hydrogéne a son
ensemble spécifique de propriétés physiques et chimiques qui rendent le transport par
pipeline de ce gaz tres différent de celui du gaz naturel. En raison des propriétés physico-
chimiques, le transport par pipeline d'hydrogene est beaucoup plus difficile que le gaz
naturel. Méme I'hydrogéne comprimé ne peut fournir qu'environ un tiers de I'énergie par
rapport au méthane par unité de volume. Les réseaux de transport et de distribution de gaz
naturel sont trés bien developpés ; par conséquent, le systéme de canalisation d'hydrogene

est directement comparé au systéeme de transport de gaz naturel. (Kuczynski et al. 2019)
1.6.2.Rail:

L'hydrogéne est transporté par rail, sous forme liquide, dans des réservoirs
cylindriques comme ceux utilisés dans le transport par camion. Ce processus est a
moyenne et grande échelle, et est encore en cours de développement. Typiquement, un
chariot a une charge utile allant jusqu'a 8000 kg. Cette méthode est assez économique Pour
les fortes sollicitations et les distances moyennes, bien qu'elle perde une partie de I'énergie
transférée (évaporation de I'nydrogeéne), ce n'est probablement pas le choix idéal pour le

transport de I'hydrogene. (Hren et al. 2023)
1.6.3. Navire:

Le transport intercontinental d'hydrogene s'effectuera sous forme liquide en
utilisant des navires. A cette fin, des navires spécialisés dotés de citernes et d'installations
portuaires appropriées sont en cours de conception. Le transport d'hydrogene gazeux par

bateau n'est économiquement pas réalisable car la quantité transportée est faible par
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rapport a la zone de couverture du navire. Cependant, certains futurs navires-citernes
d'hydrogene a grande échelle ont été étudiés en détail dans le cadre du Programme de
recherche du World Energy Network. (Nadjia 2020)

1.6.4.Camion:

L'une des méthodes les plus couramment utilisées actuellement pour transporter
I'nydrogene est le camion. Il peut étre transporté dans des bouteilles a haute pression ou
des remorques tubulaires et sous forme liquide dans des réservoirs de réfrigération. Ce
mode de transport est le plus économique. Les camions-citernes peuvent transporter des
quantités d'hydrogéne, pour atteindre ces Quantités vers des marchés situés dans de vastes
zones géographiques Des camions de 40 tonnes transportent 3500 kg d'hydrogéne liquide
Le probleme avec le transport d’hydrogene liquide via ces camions est le codt des
exigences d'isolation spécialisées et le colt de pompage et de refroidissement de

I'nydrogene hydrogéne liquide en cours de route. (Djilali 2021)
1.7.Stockage de I'hydrogéne:

Le but du stockage de I'énergie hydrogene Pour étre sir et efficace, et pour étre
utilisé n'importe ou et n'importe quand. dans ce Forme pure, le type de stockage
d'’hydrogéne change en fonction La quantité d'hydrogéne a stocker et la durée de stockage
(Tarhan et Cil 2021) Nous mentionnons qu'il existe trois types de stockage d'hydrogeéne,

qui sont les suivants :
1.7.1 .Stockage gazeux:

La maniére la plus courante de stocker I'nydrogéne dans le monde aujourd'hui est
de le stocker sous forme de gaz, en utilisant deux types de pression, basse et moyenne, pas
plus de 200 bar, ou trés haute pression de 350 a 700 bar,qui consiste a utiliser des
microsphéres en verre ou des petites bouteilles de 10 1 et jusqu’a de grands réservoirs de
10000 I . La technique de stockage la plus développée a ce jour est la compression de
I’hydrogene a haute pression (allant jusqu’a 700 bar). Les bonbonnes utilisées comme
réservoirs sont principalement composées de matériaux composites a base de fibre de
carbone. Le principal défaut du stockage de 1’hydrogeéne gazeux réside dans sa faible
densité volumique énergétique . Ce désavantage vient contre balancer la forte densité

massique énergétique que présente I’hydrogene. Les dépenses énergétiques nécessaires
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pour la compression sont également tres importantes, utilisant del10 a 25 % du contenu

énergétique du gaz. (Djaballah et Denaguir 2019)

Les deux figures suivantes montrent deux réservoirs, d’hydrogene sous deux

pressions différentes :

Figure 1.8 :Réservoir adapté I'hydrogene gaz,5%, masse H2/ systeme 32 L/350 bar. (2005)

Figure 1.9:Réservoir adapte I'hydrogéne gaz,5%, masse H2/ systéme 32 L/700 bar. (2012)
(Daoui et Bouzid 2017)

1.7.2.Stockage liquid:

La méthode de stockage de I'hydrogene sous sa forme liquide est l'une des
solutions importantes dans ce domaine, nécessitant une grande énergie de refroidissement
fournie par des réservoirs cryogéniques performants (Fig.1.12) pour atteindre une
température de liquéfaction trés basse de -253 degrés Celsius (20 Kelvin ).Cette
technologie est maitrisée notamment pour des applications spatiales ou de stockage
stationnaire comme les stations de service. Le volume de stockage est faible et nécessite
une grande dépense d'énergie pour faire la liquéfaction, Le principal inconvénient de cette

technique est la température.

L'hydrogéne stocké dans des réservoirs avec deux parois séparées par des vides et

des espaces d'isolations pour éviter les pertes thermiques par convection et pour bien
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limiter les échanges de chaleur. Ce mode de stockage a une capacité volumique deux a

trois fois supérieure a celle de stockage gazeux. (Bouchear et Bellel 2021)
1.7.3.Stockage solide:

le stockage de I'nydrogéne sous forme solide a récemment suscité un intérét
considérable. L'identification et le développement de systemes de stockage d'hydrogeéne a
I'état solide, légers et peu codteux, a haute capacité et a cinétique rapide, permettent de
contourner les difficultés des applications embarquées. Dans les recherches en cours sur le
stockage a l'état solide, les matériaux nano poreux tels que les nanomatériaux a base de
carbone, les nanomatériaux a base de carbone dopés au métal, les MOFS, les cadres
organiques covalents, les hydrures chimiques complexes, les clathrates, les amides, les
zéolithes et les matériaux métalliques ou intermétalliques les hydrures sont considérés
comme des matériaux prometteurs pour le stockage futur de I'hydrogene. Ces nouveaux
nanomatériaux pourraient faciliter le stockage de I'hydrogéne sous forme solide par
chimisorption (lorsque la formation d'hydrures avec des énergies de liaison de 50 a 100
kJ/mol) ou physisorption (adsorption sur des matériaux poreux avec une énergie de liaison
de 10 kJ/mol) dans diverses conditions. une cinétique lente et une mauvaise réeversibilité
accompagnent Ces procédés présentent plusieurs avantages par rapport au stockage
d'’hydrogéne conventionnel en termes de sécurité et de rentabilité. Cependant, ils possedent
également leurs propres inconvénients : une chimisorption a haute énergie, alors que des
températures basses (cryogéniques) sont nécessaires pour une absorption raisonnable par
physisorption. La physisorption joue un réle essentiel dans les nanomatériaux a base de
carbone et les MOFS pour le stockage de I'hydrogéne, tandis que la chimisorption est
principalement impliquée avec les hydrures métalliques et les hydrures complexes.
(Boateng et Chen 2020)

1.8.hydrogene en termes de sécurité:

Une fois I'nydrogéne produit et stocké, il est transporté jusqu'a l'utilisateur final,
des sites de production aux sites de stockage jusqu'a la destination de la demande.Le
processus de livraison et de réception s'accompagne de nouveaux risques, dus aux
propriétés physiques et chimiques de I'hydrogene, et il ne sera accepté par les
consommateurs que s'ils sont slrs de sa sécurité, en plus de cela Qu'en cas du moindre

accident dd a I'nydrogeéne, il affectera
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la perception et la croyance du public (consommateurs), et donc il est possible

qu'apres cela la transmission de cette énergie sera stoppée .

L'hydrogéne se caractérise par un taux de fuite plus important par rapport a d'autres
gaz inflammables & la méme pression et a la méme température. En raison de sa trés faible
viscosité, il existe d'autres aspects qui posent des questions plus sérieuses et importantes
telles que l'inflammabilité et la faible énergie d'inflammation..., il contient une large
gamme d'inflammabilité(4-75%) et de potentiel explosif (13-65%), de plus
l'inflammabilité de I'hydrogene rayonne trés peu et est presque invisible a la lumiére du
jour. (Dijilali 2021)

Sa température d'auto-inflammation est relativement basse, atteignant 585 degrés
Celsius, sa vitesse de combustion est environ 7 fois plus rapide que le méthane et son

coefficient de diffusion dans l'air est élevé .

Les propriétés de I'hydrogene rendent les mesures de sécurité trés importantes,
telles que les technologies de détection de I'hydrogene et de mesure de sa concentration, en
particulier en cas de fuite accidentelle, car I'nydrogéne gazeux n'a pas de couleur, d'odeur

et de godt qui ne peuvent étre remarqués par les sens humains. (Abohamzeh et al. 2021)
1.9.Véhicule a hydrogene:

Le développement d'un aspect important du véhicule a pile a combustible, le
moteur électrique, remonte au début du 19e siecle. le ravitaillement en carburant et
I'exigence réduite d'une capacité d'autonomie élevée entre les pleins. Des essais d'autobus
a moteur FC ont eu lieu a Vancouver et a Chicago, ainsi que dans d'autres villes d'Europe
et d'/Amérique du Nord. En juillet 2005, le premier véhicule FC a été loué a une famille en
Californie comme une étape importante dans l'augmentation du nombre de véhicules a pile
a combustible sur la route. Cependant, de nombreux obstacles restent a surmonter avant
que le véhicule FC puisse devenir un moyen de transport courant. Un probleme évident est
le besoin d'une infrastructure hydrogéne pour permettre le ravitaillement des véhicules.
Des stations-service a hydrogene existent actuellement dans de nombreux pays du monde,
tels que le Canada, les Etats- Unis, I'lslande, le Japon, Singapour et I'Allemagne. Bien
queces stations ne soient actuellement pas suffisamment répandues pour permettre a un
grand nombre de personnes de commencer a conduire des FCV, on sattend a ce que
davantage d'infrastructures d'hydrogéne soient construites a mesure que de plus en plus de

FCV deviennent disponibles dans le commerce. Les FCV hydrogéne ont beaucoup évolué;
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actuellement, ils peuvent parcourir entre 311 et 597 miles avec un réservoir plein. Le
développement de ces véhicules s'accélere, mais ils nécessitent encore des améliorations

importantes . (Manoharan et al. 2019)
1.9.1.Principe de fonctionnement
1.9.1.1 Moteur a hydrogene :

Moteurs thermigques ou moteurs a combustion interne ou a explosion, alimentés par
la combustion (pétrole léger, alcool, gazole, gaz de houille ou gaz naturel, distillats lourds
de pétrole, fermentation de matiéres organiques) sans grande modification, tous ces
moteurs a combustion peuvent fonctionner a I'nydrogéne carburant produire de I'énergie

mécanique en ne dégageant que de la vapeur d'eau et quelques oxydes d'azote .

La capacité du moteur a hydrogene a combustion interne a fonctionner avec de tres

faibles émissions résulte de deux caractéristiques :

v Les oxydes d'azotes (NOy) sont les seules émissions indésirables produites par ce
moteur, elles proviennent de I'oxydation de I'azote atmosphérique de l'air lors de la
combustion .

v La faible limite d'inflammabilité de I'nydrogene permet une combustion stable,

méme en conditions diluées . (Belhouchette et Merzoug 2019)
1.9.1.2. La pile a combustible :
1.9.1.2.1 Différents types de piles a combustible :

v’ Lapile alcaling, pile AFC (Alkaline Fuel Cell) .

v La pile a combustible a membrane échangeuse de protons, pile PEMFC (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell) .

La pile a méthanol, pile DMFC (Direct Méthanol Fuel Cell) .

La pile a acide phosphorique, pile PAFC (PhosphoricAcid Fuel Cell) .

La pile a carbonate fondu, pile MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) .

La pile a oxyde solide, pile SOFC (Solid Oxide Fuel Cell). (Benyahia 2014)

<N X X

1.9.1.2.2 Principe de fonctionnement d'une pile acombustible:

La pile a combustible fonctionne en utilisant plusieurs types de combustibles et
d'oxydants. L'hydrogéne a été découvert comme le plus efficace des combustibles, car il

contient une réaction électrochimique plus élevée que d'autres combustibles, tels que les
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hydrocarbures et les alcools, ou lI'oxygéne joue le r6le d'un oxydant , en raison de sa

grande réactivité et de son abondance dans l'air .

Le principe de fonctionnement d'une pile a combustible est une relation entre deux

produits chimiques et une réaction chimique appelée oxydation photoélectrique.

L'hydrogene et I'oxygéne interagissent pour produire de I'électricité, de l'eau et de

la chaleur. Nous exprimons cela dans la réaction chimique générale suivante :
2H4+#0  ——> 2H,0+ électricité+ chaleur

Cette réaction a lieu a lintérieur d'une structure composée principalement de deux
électrodes (l'anode et la cathode), qui sont des conducteurs électroniques séparés par un
électrolyte solide qui sera le conducteur protéique. Nous exprimons les interactions qui se

produisent aux électrodes comme suit : (Benzerrouk et Alliche 2013)
A l'anode : couple H*/H; (électrolyteacide)
Hy —> 4H*+4é
A la cathode: couple O2/H20
O2+4Hy+46 ——> 2H20

Les réactions d'oxydation de I'hydrogéne (a I'anode) et de réduction de l'oxygene
(a la cathode) ont lieu au niveau de l'interface électrolyte/électrode, en présence d'un

catalyseur (platine), en des points appelés points triples .

La pile a combustible produit une tension d'environ 0,7 a 0,8 volts par cellule,
selon la charge (densité de courant) et produit de la chaleur, sa température de
fonctionnement est de 60 a 200 degrés Celsius et selon le modele, et I'eau est évacuée dans

le forme de vapeur avec un exces d'oxygene .

Pour fonctionner correctement, une pile a combustible a besoin de circuits
auxiliaires comme un circuit de refroidissement, d'hydratation des gaz, de contrble de
pression (absolue et différentielle) des gaz et autres circuits de sécurité.

(Babaali, Benchidi, et Sofi 2022)
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Figure 1.10 Schéma de fonctionnement de la pile a combustible (Manoharan et al. 2019)

1.9.1.2.3 Les avantages et les inconvénients de la pile acombustible:

Les piles & la production d'énergie bonne solution pour Electrique en raison de ses

nombreux avantages :

v’ Les voitures qui utilisent une pile a hydrogene sont plus silencieuses que I'essence,
le diesel, etc .

v’ Faible pollution de I'environnement Les émissions émises par un véhicule équipé
d'une pile a combustible sont quasiment nulles .En effet, le systeme lui-méme
n'émet pas de dioxyde de carbone mais est en cours de fabrication. Toute la
pollution émise sera inférieure a 97% inférieur a celui des voitures a essence
conventionnelles .

v" Bon rendement et puissance électrique considérable .

v Fiabilité et durée de vie Aujourd'hui, nous n'avons pas encore assez de recul sur la
fiabilité des systemes a PAC, mais une enquéte d'experts, parue sur le site
"European Comission Mobility & Transport ", souligne que 400 véhicules roulent
actuellement dans le monde, qu'ils ont parcouru 15 millions de km et ont effectué
sans probléeme 80000 pleins Cependant, les piles a combustible présentent des
inconvénients :

v La pile a combustible utilise le platine comme catalyseur, qui est un métal trés rare

et cher, il faut donc essayer de le remplacer par un métal moins cher .
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v Gestion thermique du module : Le module pile a combustible doit encore étre
intégré au reste du systeme. Dans le cas des applications automobiles, il faut
évacuer la chaleur générée par la pile. Donc cela impose de la coupler a un
systemede refroidissement efficace. Pour les applications stationnaires, il s'agit de
valoriser au maximum la chaleur sans pour autant devoir mettre de nombreux
échangeurs de chaleur .

v Il existe des idées précongues sur I'hydrogene danger d'explosion, inflammabilité.
En fait, I'nydrogene n'est pas plus dangereux que n'importe quel autre carburant,

tant qu'il est Des précautions sont prises. (Babaali et al. 2022)
1.10 Conclusion:

Dans cette étude, nous avons analysé et décrit I'nydrogéne, nous nous sommes
familiarisés avec ses propriétés et les différentes technologies liées a ses procédeés de
production, de distribution et de stockage. Nous avons également vu ses utilisations
industrielles. Il a un bel avenir prometteur en tant que carburant alternatif et en tant que
un vecteur énergétique dans I'ere post-pétrole, mais n'‘oubliez pas que comme il a des
avantages, il a aussi des inconvénients, qui peuvent étre surmontés davantage par la

recherche et le développement .
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Chapitre 11 L’essence

I1.1.Introduction :

L'essence est une fraction d'hydrocarbure légérement inflammable et un mélange de
plusieurs composés dérivés du pétrole par distillation fractionnée atmosphérique. L'essence se
compose des fractions C5 a C12 et est couramment utilisée dans divers modes de transport.
De plus, l'essence est destinée a étre utilisée dans les moteurs a combustion interne a piston
(ICE). Cinquante pour cent de I'essence moteur est obtenue a partir du pétrole brut utilisé dans
le moteur, principalement pour les moteurs a combustion interne. Il est classé en deux types :
l'aviation et I'automobile, selon I' usage . (Abdellatief et al. 2021)

Il est traité par reformage, craquage catalytique... et divers procédés et mélange avec
une fraction aromatique, afin d'atteindre un indice d'octane élevé, généralement compris entre
les indices d'octane 80 et 100 souhaités. 1l existe trois types de gemmes:

L'essence ordinaire se contente d'un mélange de HC de différentes structures
(paraffinique, oléfinique, naphténique, aromatique), un agent antidétonant a base de plomb est
ajouté. L'efficacité de la combustion se caractérise par un indice d'octane compris entre
89 et 92. Super est comme I'essence ordinaire Sa composition différe de I'essence selon :La
teneur enbenzéne est comprise entre 4 et 6 % en raison de la faible teneur en plomb ; Teneur
en soufre plus eleve (0,5 %). Le super sans plomb est remplacé par du plomb. Les additifs
utilisés sontle MTBE (methyl tertio butylether), l'additif le plus utilisé, et le benzene,

I'additifpour améliorer I'indiced’'octane . (Lalaoui et Boukerroui 2015)

P=0,72 20,78 Kg/dm a 15°C ; Trés volatile (hydrocarbures légers) : T° d'ébullition -
304190 C-.

11.2.Les procédés qui donnent I’essence a partir des pétroles bruts :

erétape du raffinage est séparé le pétrole dans des colonnes de distillation
atmosphérique et sous vide. Ce fractionnement permet d’obtenir les différentes coupes

pétrolieres a savoir le gaz, les essences, le gasoil, les huiles...etc .
11.2.1.Distillation :

La distillation est I'une des méthodes de séparation les plus importantes disponibles
pour dissoudre un mélange en ses différents composants. Elle est basée sur le fait que la phase
vapeur au-dessus et en équilibre avec un liquide bouillant n'a pas la méme composition. En
combinant séparément, d'une part, le liquide, et d'autre part, la vapeur qui s'est refroidie et

condensée, on obtient deux liquides différents que I'on appelle respectivement résidu et
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distillat. Ainsi, on réalise une premiére étape de séparation dont la répétition peut conduire a
la possibilité d'obtenir les composants du mélange initial, et il faut rappeler que la distillation
est le processus de base du raffinage du pétrole brut. Il en existe plusieurs types, dont la

distillation atmosphérique et la distillation sous vide... etc. (Anon s. d.)

La distillation est la séparation par voie physique des divers constituants d’un
mélange liquide. La phase vapeur est produite par évaporation en fournissant de la chaleur au
systéeme. Elle consiste en I’ébullition d’un mélange liquide suivie d’une condensation de
vapeur afin de sortir un liquide pur en téte du procédé de distillation « distillat », ou des
fractions liquides plus ou moins riches en constituant du mélange vaporisé au fond du procédé

de distillation « résidu » .

Iy aura donc une augmentation en concentration du composé le plus volatil dans le
mélange condensé. (SLATNIA Dhiya-eddine 2020)

11.2.1.1. Distillation atmosphérique

Dans la distillation atmosphérique, le brut adouci est chauffe dans une colonne de
distillation a échangeur de chaleur sous pression. Si bien que sa température monte a 340-
350°C. (x5 o 2016 ). Le minerai est évaporé et separé en différentes parties par
condensation sur 30 a 50 plateaux de fractionnement correspondant chacun a une tempeérature
de condensation différente. Les fractures plus légéres se condensent et s'agregent vers le haut
du puits. Les fractions plus lourdes, qui ne peuvent pas s‘évaporer dans la colonne, sont
soumises a une séparation supplémentaire dans la deuxiéme colonne par distillation sous vide.
Dans chaque colonne de distillation atmosphérique, il y a quatre courants latéraux ou plus de
composants a bas point d'ébullition tirés de la tour a partir de différents plateaux. Les
mélanges a bas point d'ébullition sont en équilibre avec les fractions lourdes qui doivent étre
éliminées. Chaque flux latéral est envoyé dans une petite colonne d'extraction différente. La
petite tour de stripage comporte 4 a 10 plateaux avec injection de vapeur sous le plateau
inférieur. La vapeur est utilisée pour extraire les ingrédients légers des ingrédients lourds, et la
vapeur et les ingrédients extraits sont renvoyés dans la colonne de distillation atmosphérique
au-dessus du plateau d'admission latéral correspondant. Les fractions obtenues a partir de la
colonne atmosphérique comprennent le naphta, le benzéne, le kéroséne, le diesel léger, le
carburant diesel, le gazole, les distillats lubrifiants et les résidus lourds. La plupart d'entre eux

peuvent étre vendus sous forme de produits finis ou mélangés avec des produits issus des
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processus finaux. (Figure. 11.1) Schéma simple d'une colonne de distillation atmosphérique.
(Nicholas P. Cheremisinoff 2008)

essence de tete

colonne de distillation '—-Kt—-»naphta
atmosphénque

—'®\—+ kéroséne

gasoil 1

) déssaleur

bac de stockage fcohl'Ir a8
de brut ’ A

résidu
atmosphénque

——
—&—ogasoil 2
\I'/_Q_.

Figure. 11.1: Schéma simple d'une colonne de distillation atmosphérique .
(Chellalis. d.)

11.2.1.1.1 Méthodes de distillationdu pétrole :

Il existe trois méthodes de distillation atmosphérique. Le choix de ces méthodes est

lié a deux types :

— La nature du pétrole brut a traiter.

— Produits a obtenir .

a- distillation atmosphérique dans une seule colonne :

Ce type de schéma est utilisé pour traiter un pétrole brut a faible teneur en fractions
légeres et peu sulfureuses, afin d’éviter la corrosion de la colonne principale, qui est tres

colteuse Figure.ll.2 .
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(Gaz+essence
legere

Essence lourde

Charge ~ Kérosene
A o
; as-oll
: E Vapeur d'eau
Résidu

Figure.l1.2: schéma de distillation atmosphérique dans une seule colonne. (Dou, Dou, et
Retteb 2017)

b-distillation atmosphérique du pétrole avec predistillation : Ce type de schéma permet

de traiter un pétrole brut non stabilisé et sulfureux. (Figure.ll.3).

Gaz + essence légére

Essence
lourde
Kéroséne
Gas-oil
Charge @ ‘ léger
4r a Gas-oil
E lourd
P1 P2 £ Vapeur deal
Résidu

Brut flashé

Figure.l1.3: schéma de distillation atmosphérique avec une colonne de prédistillation .
(Dou, Dou, et Retteb 2017)
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c-distillation atmosphérique avec un ballon de flash:

Cette installation consiste a traiter une charge contenant une quantité importante en

fractions légéres.(Figure.l11.4) montre l'installation :

Gaz + essence légére
B ‘ f ]

Figure.ll1.4: Schéma de distillation atmosphérique avec(ballon de flash) . (Dou, Dou, et
Retteb 2017)

Gaz+essence
légeére

Essence
lourde

Kérosén

Gas-
Vapeurd’e
au

Résid

11.2.1.3 Distillation sous vide:

L’installation de distillation sous vide (DSV) a pour but de sparer le résidu
atmosphérique en plusieures coupes pétrolieres. Le découpage réalisé dépend de la
composition du résidu atmosphérique et des utilisations ultérieures des differentes coupes
obtenues. L’opération sous vide permet d’abaisser les températures de distillation et d’éviter
ainsi la dégradation thermique des hydrocarbures a haute température d’¢bullition. Elle
permet de ne pas depasser 400-430 °C qui est, dans ce type d’unité, I'ordre de grandeur de la
température limite de stabilité des hydrocarbures. Le vide est assuré par un dispositif
d’aspiration des gaz résiduels en téte de colonne. Le gasole et les distillats sous vide « spindle
ou huile légére (SPO), huile mi-visqueuse (MVO) et huile visqueuse (VO) », sont soutirés
latéralement et le résidu sous vide est obtenu en fond de colonne. Le contréle de la qualité des

produits soutirés fait appel aux essais normalisés suivants :

e (Gasole sous vide - point de trouble
e Distillats huile - viscosité, point d’éclaire

e Résidu sous vide - Viscosité, pénétrabilité (Charmat et Hadj Othmane 2022)
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Le schéma présenté par la figure I1.5 ci-apres, montre les équipements principaux

constituant 1’opération de distillation sous vide :

Gaz incondensable

) Gas o1l
Reflux circulant

Q(' Q Sous vide
R — b7
Vers slop ‘_I »_,z N

Reflux circulant

Résidu
atmosphérique r Dastillats

J sous vide

Re lui circulant
Q Distillats
lourd

(5 Résidu
J )J' QSous vide

Figure. 11 .5 : Schéma simplifié de la distillation sous vide (Dou, Dou, et Retteb 2017)

11.2.2.Procédés de conversion par altération :

Le reformage catalytique et I’isomérisation sont des méthodes qui permettent de
changeles structures d’hydrocarbures et d’obtenir des produits a déférentes caractéristiques .
Les essences qui produites par la distillation atmosphérique ou bien par le craquage doivent
étre subis a un autre traitement, pour améliorer leurs performances, a savoir I’indice d’octane .

(OAl saalal, 2021)
11.2.2.1 Reformage catalytique :

Le procédé de reformage catalytique consiste, en premiére approximation, en la
productionLes substances aromatiques contiennent de 6 a 10 atomes de carbone, avec un
maximum de seulement 7,8Soit 9. Pour cela, on part d'une charge contenant des paraffines ou
des naphténes contenant le nombre équivalent d'atomes de carbone En bref. (Boucha, Ousfia,
et Khelifi 2019)

ce procédé transforme des paraffines et des naphtenes ordinaires en benzéne lourd

(naphténe) a partir de substances aromatiques (Figure) illustrant le procédé :
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Figure 11.6 : Schéma du procédé de reformage catalytique (Boucha, Ousfia, et Khelifi 2019)
Les principales réactions mises en ceuvre ce procédé sont :

«+ La réaction de déshydrogénation des naphtenes en aromatiques:

/\ Procéds a it fixe : T=4702530°C. =103
| &= +3H, 25 bars, Catalyseur : PURe sur ALO:_CL, RON: 98-
S

100, Durée du cycle : 6.2 15 mois

< La réaction de déshydrocyclisation des paraffines en aromatiques;

Dl e T= LSO B
NN & O H4M | s, e PR KO, 1RO

08-100, Durée du cycle : 6. 15 mois
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11.2.2.2.1somérisation :

L'isomérisation est un processus légérement exothermique (AH = -10 & -20 kJ/mol),
tres rapide dans les conditions normales de fonctionnement. Ainsi, ils ne sont pas sensibles au
changement de température et ne sont pas affectés par la pression mais sont inhibés par des
composés formés a partir de substances aromatiques dans la réaction de reconstitution
globale.(Boucha, Ousfia, et Khelifi 2019).

Un exemple de cette interaction est illustré ci-dessous :

T=130a160°C
>
n-paraffie pt sur ALOs_cl 150-paratfime

Avec une définition simplifiée, le procédé d'isomérisation est basé sur la conversion des

n-paraffines en benzéne léger (essence) a faible 10 et produisant de l'isoparaffine caractérisée

par des indices d'octane élevés.( croal sl 2021).

Isobutane (Cyq)
4 Réacteur d'isomérisation
Wers gaz
combustibles

' : Chilorures

organiques

Alimentation d'appoint Ré_chal-rffe!.l'
a

F en butane | Cal ™

de de Stabili-
désiso- débuta| sateur

butani-

sation

Cs, Gaz
rejetés ‘appoint

d
yclage des but: i Erisés

Figure Il. 7: Schéma du procédé d’isomérisation du butane (Mehenni et Kabbeche 2021)
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11.2.3.Procédés de conversion par décomposition :

Avant la fin de la phase de distillation, nous déclenchons d'autres processus pour
modifier la structure des fractions en production de produits plus recherchés, comme le
craquage (thermique , catalytique), Hydrocraquage et Viscoréduction et Vapocraquage et

Cokéfaction .
11.2.3.1.Craquage thermique :

La principale source d'énergie est la température, étant donné que certains réactifs sont
endothermiques, ce qui entraine une augmentation du nombre de molécules. Le craquage
thermique est principalement appliqué aux distillats intermédiaires a une température
comprise entre 450 et 500 C° degrés Celsius sous pression et fournit des alcenes qui forment
la majeure partie de l'essence. Cette reaction est considérée comme un produit de coke .
(Mehenni et Kabbeche 2021)

Exemples :

» Paraffine (craquage)—paraffine + oléfine
Comme : C8H18 — C4H10+C4H8

* Oléfine (craquage)—oléfine + oléfine
Comme : C8H16—C5H10 + C3H6

* Naphténe (craquage)— oléfine +aromate

« Aromatique (craquage)—aromatique + oléfine (wisal 5aslul 2021)

11.2.3.2.Craquage catalytique :

Le craquage catalytique est un craquage dans lequel un grand nombre de Molécules
d'alcanes a une température de 500 °C, qui dépend de la conversion Distillation sous vide en
morceaux plus légers a haute température et basse pression, il se solidifie par le mécanisme
acide. Le catalyseur utilisé est donc un catalyseur acide constitué d'un Matrice zéolite, silice et
alumina. (Mehenni et Kabbeche 2021)
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Figure 11.8 : Schéma du procédé de craquage catalytique (cxual s 4slal, 2021)
11.2..3.3. Hydrocraquage:

L'hydrocraquage est le processus de décomposition des fractions pétrolieres lourdes en
Pieces légéres a haute valeur marchande. Ce procédé est réalisé, sous haute pression

d'’hydrogeéne (entre 50 et 150 bar), a température du systeme de 250 a 450 degrés Celsius.

A cette température, il y a rupture de particules longues et émergence de particules
oléfiniques. Mais en présence d'hydrogene sous haute pression, il se produit une
hydrogénation partielle de ces oléfines et aromatiques ont également formé des intermédiaires

lourds qui sont a l'origine formation de coke.

A noter également qu'avec ce procédé, la consommation d'hydrogene est calme de 200 a 700

m3 de H2/m3 de charge. (Kouacem 2021)
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Figure I1. 9: Schéma du procédé hydrocraquage( cral s sl 2021)
11.2.3.4.Viscoréduction:

Le procéde de viscoréduction est un procédé de craquage de particules lourdes
particules plus légeéres. La charge se compose principalement du résidu de distillat sous
vide.Contrairement au craquage catalytiqgue et a I'hydrocraquage, il s'agit d'un procéde
thermique Cela fonctionne donc sans catalyseur. son but est de réduire la viscosité du résidu
lourdCeprocédé se deroule entre 430°C et 490°C, a des pressions comprises entre 5 et 12
bars.Des produits de faible qualité sont obtenus aprés craquage par viscosite. Ils sont en
particulier chargés en soufre et nécessitent des traitements d’hydrodésulfuration séveres pour
pouvoir étre mélangés au pool des produits. L’essence est par ailleurs envoyée au reformage

catalytique pour améliorer son indice d’octane. (Gabbour et Bousbia Salah 2013)
11.2..3.5.Vapocraquage :

Le vapocraquage est un procédé pétrochimique par lequel des hydrocarbures saturés
sont cassés en molécules plus petites, et souvent insaturées. C'est donc la source principale de
production d'alcenes (éthylene, propyléne, etc.), monomeéres a l'origine de nombreuses
matiéres plastiques. Les produits de départ sont généralement du naphta, mais peuvent
également étre de I'éthane ou du GPL . Mélangés avec de la vapeur d'eau, ils sont amenés a
environ 800 °C par passage dans des tuyaux chauffés par des fours, pendant un temps tres
bref, inférieur a la seconde. Les produits de la réaction sont refroidis brutalement afin

d'interrompre celle-ci, et d'obtenir le mélange d'alcénes recherché .

La composition exacte de celui-ci dépend des produits de départ, de la température des

fours et du temps de passage dans ceux-ci. Des produits de départ légers (éthane, GPL)
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fourniront une plus grande quantité d'alcénes légers, alors que du naphta fournira également
des composés aromatiques. Une température de craquage plus élevée ("sévérité™) favorise la
formation d'éthyléne et de benzene, alors qu'une température plus basse fournit plus de
propylene, d'hydrocarbures en C4, et de produits liquides. Le procédé conduit généralement a
un dépdt de coke progressif a I'intérieur des tuyaux de craquage, ce qui dégrade peu a peu la
performance du procédé. Ils sont donc périodiquement décokés par passage d'un mélange air-
vapeur a une température proche del 000 °C. (Baba Ahmed 2021)

11.2.3.6.Cokéfaction :

Le but principale de procédé est la conversion des résidus lourds en produits blancs,
le coke est alors utilisé comme combustible. Les unités de cokéfaction sont généralement

alimentees par des résidus lourds, tel que :

e Résidu de craguage catalytique .
e Résidu de viscoréduction .
e Résidu sous vide .

e Asphalte ou extraits d'huiles lubrifiantes . (Kouacem 2021)

11.2.4.Procédés de conversion par combinaison :

Les deux procédées combinent deux composes, a savoir la polymerisation et

l'alkylation .
11.2.4.1.Polymérisation :

La polymérisation est le processus d'assemblage de deux ou plusieurs moléculesorganiques
insaturées (oléfines) en une seule molécule plus lourde dans laquelle les élémentsde la
molécule mére sont présents dans les mémes proportions. Il transforme les oléfines gazeuses,
telles que I'éthylene (C2H4), le propylene (C3H6) et le butene (C4H8) obtenus dansles unités
de craquage thermique et de craquage catalytique fluide, en molécules pluscomplexes, plus

lourdes et a indice d'octane plus élevé, telles que le naphta et les charges pétrochimiques.

La charge d'alimentation oléfinique est prétraitée pour éliminer les composés soufrés et
autres composés indésirables, puis passée a travers un catalyseur au phosphore, généralement
un catalyseur solide ou de l'acide phosphorique liquide ; puis une réaction de polymérisation

exothermique se produit .
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Le processus de polymérisation combine au moins deux molécules organiques
insaturées (oléfines) en une seule molécule plus lourde. On peut distinguer trois types

d'agrégation :

* La polymérisation par étape : un grand nombre de molécules, possédent au moins
deuxgroupes fonctionnels, se soudent les unes aux autres par des réactions chimiques. Ces
réactions se font avec I’élimination des petites molécules (H20, HCI, NH3...) et sont

appelées polycondensations ou polyadditions .

* La polymérisation en chaine : polymérisation dans laquelle la croissance d’une
chainepolymeére résulte exclusivement de réaction entre monomere et site réactif de la chaine

polymeére, avec régénération du site réactif a la fin de chaque étape de croissance .

* La polymérisation par des complexes de métaux de transition, de type Ziegler-Natta,

oumettant en jeux des métallo cénes .

Il existe des polymeres synthétiques, comme le polyéthyléne, par opposition a des

Polyméresd’origine naturelle, par exemple la cellulose .

En industrie de textile, la polymérisation est le processus chimique par lequel des
résines oudes plastiques sont fixés a des matiéres textiles au moyen de la chaleur.
(oAl saalal, 2021)

1.2.4.1 Alkylation:

L'alkylation est un procédé qui permet la production d'oléfines Iégeres (C3, C4 , C5)
par addition d'iso paraffines (essentiellement l'isobutane) des paraffines ramifiées qui sont
d'excellents composants des carburants du fait de leurs indices d'octane élevé. La réaction la
plus typique est l'addition de l'isobutanes sur les buténes pour l'obtention de I'iso octane .
L'alkylation utilise comme charges les paraffines possédant un carbone tertiaire dont la plus
utilisée industriellement est I'isobutane issu généralement des coupes C4 de distillation directe
du pétrole brut et de reformage catalytique et des oléfines qui proviennent le plus souvent du
craquage catalytique. L'alkylation est une réaction exothermique, elle se déroule en phase
liquide, a basse température et a haut pression en présence des catalyseurs acides forts.
Industriellement les catalyseurs utilisés sont l'acide sulfurigue (H2SO4) et lacide

fluorhydrique (HF) selon un mécanisme cationique . (Kouacem 2021)
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11.3.Les propriétés des essences :

L'obtention d'excellentes performances du véhicule dépend de facteurs techniques et des
normes de qualité du carburant : d'une part, elle distingue caractéristiques physiques qui
déterminent le bon ravitaillement du véhicule et, dautre part, elle distingue les
caracteristiques qui peuvent obtenir la meilleure performance du moteur. Obtenu sans risque

de combustion anormale :
11.3.1.La masse volumique (densité):

Densité : C'est une mesure de la masse d'un liquide par unité de volume a une
température donnée. La masse volumique d'un objet a une température donnée est le rapport
de sa masse a Son volume, exprimé en (kg/l ou g/cm3) est mesuré a laide dun

hydrometre.Varie avec la température selon la relation :
pt = p15 - k(t -15)
Avec : t : température en °C
pt et p15 : masse volumique respectivement a t°C et 15°C.
k : Coefficient qui dépend de la température
La masse volumique des essences est comprise entre 0.735 et 0.765 kg /1.

Elle est inversement proportionnelle a la température et elle augmente avec la teneur

en aromatique

La densité d'un produit est le rapport de la masse d'un certain volume d'échantillon a la
masse du méme volume d'échantillon a une température standard (4 °C) et une température de
référence donnée (généralement de I'eau). Par conséquent, la densité est une dimension égale

aladensittals°C.

La spécifique Gravity (Sp. Gr60/60 °F) est une densité avec la méme température
pour le produit et le corps de référence (eau). Cette température est de 60°F soit 15°C. Un
autre concept est utilisé pour mesurer la densité des fractions pétroliéres : la qualité API

(définie par I'American Petroleum Institute comme une fonction hyperbolique de la gravité
spécifique) . (Al 54l 2021)

API = [141.5/ Sp. Gr 60/ 60] - 131.5
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11.3.2. La volatilité :

Une autre importante caractéristique du rendement de I’essence est sa volatilité, C'est
la capacité d’un produit liquide a passer sous forme de vapeur. Un suivi strict de la volatilité
de l'essence est essentiel pour garantir un bon fonctionnement du moteur dans toutes les
conditions. La volatilité est trop faible, le moteur démarre difficilement par temps froid. Si
elle est trop élevée, le moteur peut caler ou présenter des difficultés de redémarrage par temps
chaud. La volatilité de I’essence est importante parce que 1’essence liquide doit se mélanger a
I’air et étre pulvérisée afin de pouvoir briler dans le moteur. Les caractéristiques de volatilité
de I’essence sont de premiére importance pour les conditions de conduite, la facilité de
démarrage et la performance. Une essence trés volatile se pulvérise plus facilement.
(Le bloub 2020)

11.3.3.La distillation ASTM :

La procédure de distillation ASTM a lieu dans un laboratoire. température a laquelle
Une certaine grandeur de l'essentiel, la mesure nous permet d'avoir les points qui se rejoignent
dans Soit une courbe de distillation ASTM. La courbe de distillation ASTM donne une idée
Suffisant pour les proportions relatives d'hydrocarbures légers, moyens et lourds contenus
dans un produit (GRAIDIA et KOUR s. d.) faites plus attention a:

* Point initiale (PI) : température repérée au moment ou apparait la premicre goutte de

distillat.

* Fractions évaporées en pourcentage (volume) a 70°C, 100°C, 180°C, de signées

respectivement par E70, E100, E180 .

* Point final (PF) : température pour laquelle on recueille la dernic¢re goutte de distillat .

(Beddiaf, Mahmoudi, et Bouragaa 2017)

11.3.4.La Tension de vapeur REID (TVR):

Les températures Tension de vapeur :C'est une propriété trés importante dans le

domaine pétrolierpour le Stockage et transport .

La pression de vapeur Reed est le point d'équilibre entre les deux phases
vapeur/liquide en utilisant déséquilibre de température (Tamma et Kaib 2021) . Elle

correspond a la pression relative produite par la vapeur d'un échantillon de Placer le
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carburant dans une enceinte fermée a une température de 37,8°C. elle Généralement entre
0,35 et 1 bar.

En effet, la fluctuation du carburant devrait étre suffisante pour assurer un démarrage
rapide.et performances satisfaisantes du véhicule par temps froid. Au contraire, lorsqu'on
travaille dans élevées et les fluctuations doivent étre limitées pour éviter une évaporation

violenteet réduire le rejet d'hydrocarbures légers dans I'atmosphére. ( cxoal 53sla) 2021)
11.3.5.Le rapport V/L :

Le rapport V/L est la norme de volatilité. A température et pression fixes, le rapport V/L
représente le volume de vapeur formé par unité de volume de liquide initialement a 0°C. La
volatilité du carburant est alors exprimée par le niveau de température ou le rapport V/L est

égal a une valeur spécifique, par exemple:
VIL=12,VIL=20,VIL=36.

Il existe une corrélation entre la température correspondant a ces vitesses d'évaporationet les

parametres classiques de volatilisation (TVR, distillationASTM ).
1) T(viL)12 =88.5-0.19 E7T0 - 425PVR.

2) T(v/L)20 =90.6 —0.25 E70 - 39.2 PVR..

3) T(vi)36 =94.7-0.36 E70 — 32.3 PVR.

Avec :

1- T(V/L)x : la température (°C) pour laquelle V/L = x .

2- E70 : pourcentage Evaporé a 70°C . (Beddiaf, Mahmoudi, et Bouragaa 2017)

11.3.6.L’indice d’octane :

L'indice d'octane est une mesure de la capacité a résister aux chocs lorsque l'essence
est brilée. Le processus normal de combustion d'un moteur a allumage commandé comprend
la combustion rapide mais progressive du mélange air-carburant, grace a la propagation du

front de flamme de I'étincelle entre les électrodes de la bougie .

Le phénoméne parasite est le cliquetis, qui est une sorte de combustion spontanée

instantanée, une grande quantité d'imbrilés et se déplacant a travers le piston et libérant de
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I'énergie du front de flamme. Cela conduit & une augmentation locale de la pression, puisla
vibration de la masse de gaz est progressivement affaibliejusqu'a ce que la pression en tout
point de la chambre de combustion soit équilibrée, et le bruit caractéristique quiprovoque la

cloche métallique est généré, d'ou l'origine de la terme « clic » .

Afin de caractériser le comportement du carburant ou de ses composants en termes de
résistance au cliquetis, les méthodes traditionnelles et courantes utilisées depuis les années
1920 incluent Iintroduction de la notion classique d'indice d'octane. Comparer le
comportement de l'essence avec le comportement de deux hydrocarburespurs choisis comme
référence. Il s'agit du 2,2,4-triméthylpentane ou isooctane, trésrésistant a la combustion
spontanee, auquel on attribue arbitrairement un indice de 100, etdu n-heptane faible, qui a un
indice de 0. (Beddiaf, Mahmoudi, et Bouragaa 2017) .Si le carburant dans des conditions
expérimentales bien définies se comporte comme unmélange de x% en volume d'isooctane et

(100-x)% de n-heptane, alors le carburant a unindice d'octane x.

L'indice d'octane est mesuré a l'aide d'un moteur de référence appelé CFR (Cooperative Fuel
Research) . Il a une structure tres robuste et peut résister aux chocs a long terme sans accident.
Le principe de cette méthode est d'augmenter progressivement le taux de compression du
moteur CFR jusqu'a l'obtention d'une intensité de clic « standard », qui est détectée par un
capteur de pression installé dans la chambre de combustion. Comparer le taux de compression
critiqgue ainsi enregistré avec les deux valeurs enregistrées avec deux mélanges binaires

heptane-iso-octane de composition similaire .

Il existe deux proceédures standard pour déterminer l'indice d'octane : la méthode
"recherche™et la méthode "moteur”. L'indice correspondant spécifié par les symboles RON

(Etude de l'indice d'octane) et MON (indice d'octane du moteur) .

La différence entre ces deux programmes est principalement liée au régime de
fonctionnement du moteur CFR. Par conséquent, lorsque le RON est déterminé, le moteur
tourne a 600 tr/min sans chauffer le mélange carbureé, tandis que MON tourne a 900 tr/min et

a une température du mélange carburé de 149 °VS .

Le MON de l'essence est toujours inférieur au RON, la différence est appelée
sensibilité, elle constitue en fait une indication de la "sensibilité" du carburant a la
modification des conditions expérimentales, et plus précisément de la "sensibilité" a

I'échauffement. Exécuter dans le programme MON.
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Le RON de la plupart des essences et supercarburants conventionnels se situe entre 90
et100, tandis que le MON se situe entre 80 et 90.Dans la plupart des cas, une attention
particuliére sera portée aux chocs a grande vitesse(plus de 400 tr/min), et les conséquences
mécaniques sont terribles, a savoirLe MON peut mieux refléter la tendance au cliquetis a
haute vitesse, au contraire, le RONest un meilleur indicateur du risque de cliquetis a basse
vitesse (1500 a 2500 tr/min).

Les deux indices ont leurs propres usages, ce qui explique pourquoi l'un d'eux est pris en

compte lors de la formulation des spécifications des essences . (oAl 5 aalul 2021)

11.4. Additifs pour essences :

Les additifs ne représentent qu'un tres faible pourcentage de la composition de l'essence de
quelques dizaines a quelques centaines de parties par million (ppm).Qui sont spécialement :
Des colorants (4 mg/l) permettant de distinguer les produits entre eux et d'éviter des mélanges

frauduleux.

Des anti-oxydants, assurant la bonne conservation des essences au stockage, méme
si—celui-ci est toujours de quelques semaines au maximum .Des produits déetergents ou
surfactants empéchant la formation de depdts dans le circuit—d'admission (injecteurs,
tubulure, soupapes) et les chambres de combustion du moteur. (Les phénomenes
d'encrassement doivent en effet étre évités en raison de leurs inconvénients potentiels (perte
d'agrément de conduite, augmentation de consommation de carburant et d'émission de
polluants, accroissement de la tendance au cliquetis) .

Des additives anti-récessions des siéges de soupapes dont le plus important est le
tétra—éthyle de plomb(le tétra-éthyle de plomb est ajouté a I'essence, pour deux raisons. Il sert
a lubrifier les soupapes des moteurs et surtout a un role d’antidétonant, en évitant que le
mélange air-essence n’explose trop tot. Cette caractéristique est symbolisée par «1’indice
d’octane» .(Kouacem 2021) . Il existe plusieurs additifs qui sont ajoutés a l'essence dans le
but d'améliorer l'indice d'octane et de maintenir la sécurité des moteurs contre le phénomene
de cliquetis . (Beddiaf, Mahmoudi, et Bouragaa 2017)

11.4.1.alkyles de plomb:

Le plomb tétra éthyle (PTE) [Pb (C2H5)4] est utilisé comme additif dans les essences

depuis les années 1920 pour deux raisons, il assure une meilleure lubrification a température
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¢élevée et surtout a un role d’antidétonant, évitant que le mélange air- essence n’explose trop

A

tot.

Quelgues années plus tard, apparait le tétra méthyle de plomb [PTM][Pb (CH3)4]
mais ce produit était plus colteux et a peine plus efficace que le PTE. La demande en indice
d’octane ayant augmenté, et I’additif de plomb était devenu de plus en plus nécessaire,
cependant il présente I’inconvénient d’€tre un poison pour les pots catalytiques
d’échappement utilisés pour réduire les émissions de polluants gazeux. La toxicité des alkyles
de plomb constitue un argument majeur pour réduire, ou supprimer leur adjonction dans les

essences . (Beddiaf, Mahmoudi, et Bouragaa 2017)

11.4.2. Les composes 0Xygenés :

Parmi ces composés oxygéneés utilisés dans la formulation des carburants, les éthers
apparaissent actuellement comme étant les composés privilégies permettant de réepondre aux
besoins croissants induits par la politique de suppression du plomb dans les carburants ainsi
que par I’évolution de leur qualité (haut indice d’octane) . (Beddiaf, Mahmoudi, et Bouragaa
2017)

11.4.3. Ethers :

Les ethers (tertio alkyls éthers) sont principalement obtenus par réaction d’une iSO

oléfine tertiaire sur un mono alcool aliphatique.

Le MTBE (Méthyltertiobutyléther ou 2-méthoxy , 2-meéthyl propane) est un éther
utilise comme base pour la formulation de supercarburants. A la température ambiante, le
MTBE est un liquide volatil, inflammable, sans couleur qui se dissout facilement dans I'eau. 1l
est produit par synthése a partir d’isobutyléne et de méthanol, en présence d’une résine
¢changeur d’ions comme catalyseur. Il possede unindice d’octane élevé (118) et une faible

volatilité. Sa teneur dans 1’essence peut atteindre 15% au maximum .

Le MTBE a été employé dans I'essence des ETATS-UNIS depuis 1979 pour remplacer le fil
comme renforceur d'octane. Depuis 1992, il a été employé a des concentrations plus élevées
dans l'essence principalement pour remplir les conditions d'oxygénation et pour des raisons

économiques .

Le méthyltertiobutyléther (MTBE) est actuellement le plus utilisé des éthers que I'on peut

employer comme additifs de I'essence. L'éthyltertiobutyléther (ETBE), le tertioamylméthy-

50



Chapitre 11 L’essence

léther (TAME), le tertioamyléthyléther (TAEE) et le diisopropyléther (DIPE). (Beddiaf,
Mahmoudi, et Bouragaa 2017)

11.4..4.Alcools :

L'éthanol a indice d'octane élevé, il est utilisé comme additif a I'essence. Il est mélangé a
I'essence conventionnelle a titre de substitut renouvelable a d'autres produits chimiques nocifs
qui augmentent l'indice d'octane. L'éthanol introduisant de l'oxygéne directement dans
I'essence, il en résulte une combustion plus compléte et une réduction d'émissions au tuyau

d'échappement . (Beddiaf, Mahmoudi, et Bouragaa 2017)

Tableaull.1 : Caracteristiques des additifs . (Beddiaf, Mahmoudi, et Bouragaa 2017)

Caracteristiques | MTBE | ETBE | Méthanol | Ethanol | TAME DIPE

Masse volumique 746 250 793 794 750 730

Température 55.3 72.8 64.7 78.3 86.3 68.3
d’ébullition (°C)

Pression de 0.55 0.4 5.24 1.54 0.25 0.34
vapeur (bar)

Pouvoircalorifigu | 26260 | 26910 15870 21285 27375 2721
e(kj/l)

Chaleur 337 321 1100 854 310 1
d’évaporation(kj/

Kg)

Teneur en 18.2 15.7 49.9 34.7 15.7 310
oxygene

(Yomasse)

NOR 118 118 123 120 115 15.7
MON 101 101 95 99 100 110
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Il .5.Spécifications des essences :

l'autreAutrement dit, ces spécifications changent d'un pays a l'autre sous divers aspects allant
de l'indice d'octane, des points de distillation, du TVR et méme de la composition. Les

modifications les plus importantes apportées a I'essence sont :

propriétés entrel'essences éthyle et le benzéne sans plomb. Les tableaux 11.02 et 11.03

Les spécifications de carburant des voitures varient d'un pays ou d'une région a

Elimination du plomb .

Réduction de la teneur en benzéne .

Réduction de la teneur en aromatiques .

Réduction de la teneur en oléfines .

Réduction de la TVR . (Beddiaf, Mahmoudi, et Bouragaa 2017)

Nous étudions ici un ensemble de spécifications qui expliqueraient la différence de

montrent ce qui sulit :

L’essence

Tableau I1. 2: Speécifications des essences éthyle (Abouri et Siagh 2016)

Caracteéristiques moyennes Essence normale Supercarburant
Densité a 15°C 0.7259 0.7685
T.V.R. (Hiver/Eté) bars a 37.8°C 0.65/0.80 0.65/0.80
Corrosion lame cuivre la la
Doctor Test N N
Gommesactuelles mg/100 cc 0.41 0.53
PTE % Poids 0.04 0.04
N.O.R. 90.0 96.4
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Distillation ASTM P.1. °C 34 38

10% 51 62

20% 60 75

30% 68 89

50% 89 112

65% 107 128

70% 113 134

90% 148 157

95% 164 174

P.F 178 182

% distillé 98 98

% pertes 02 02

Teneur en soufre Ppm 100 100

Teneur en plomb g/l 0.4 0.4
Masse volumique Kg/m3 710- 765 730-770
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Tableau 11.3:Spécifications des essencessans plomb. (Abouri et Siagh 2016)

Caractéristiques moyennes Essence sans plomb
Densité 0.65
Masse volumique 725/ 780
RON 95
MON 85
Benzéne % Vol 5
T.V.R. (Hiver/Eté) bars 4 37.8°C 0.65/ 0.8

Distillation ASTM °C

15% 70

40% 100

85% 180

90% 210

Point final 215
Teneur en soufre (ppm) 100

54



Chapitre 11 L’essence

1. 6.Conclusion :

la fin de ce chapitre, nous avons pu savoir que la substance est un carburant pour les
voitures, et qu'elle est obtenue apres le processus de distillation, et d'autres opérations sont
également effectuées dessus afin d'améliorer sa qualité, c'est-a-dire augmenter l'indice

d'octane , car c'est la caractéristique importante dans le processus de vente sur le marché .
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I11.2. Introduction :

L'ere actuelle de la civilisation a une caractéristique distincte qui la distingue de
tous ses prédécesseurs, qui est l'utilisation intensive de I'énergie mécanique. Ce phénoméne
est principalement attribué a un moteur, un appareil qui convertit une forme d'énergie en
une autre, souvent sous la forme de moteurs thermiques ( Sundar 2018a ) . La chose la plus
importante que nous examinerons dans ce chapitre est les composants de base du moteur a
allumage commandé Sl, le principe de fonctionnement des moteurs Sl et ClI (deux et quatre
temps), ses utilisations les plus importantes et le risque de ses émissions dans

I'environnement. Et comment les atténuer .

I11.2. Definition du moteur thermique :

Les moteurs thermiques convertissent le carburant (énergie chimique) en énergie
thermique et l'utilisent pour effectuer des travaux mécaniques (énergie mécanique).
Un moteur thermique peut étre classée en deux catégories:

(1) Moteurs a combustion interne (moteurs a combustion) .

(2) Moteurs a combustion externe (moteurs EC) . ( Sundar 2018f)

111.2.1. Moteurs a combustion externe et a combustion interne:

Les moteurs thermiques externes, tels que les moteurs a vapeur, utilisent des
sources de chaleur distinctes du fluide de travail, contrairement aux moteurs & combustion
interne. Un moteur a combustion externe utilise une flamme pour chauffer I'eau en vapeur,
puis utilise la vapeur pour alimenter une turbine, tandis que les moteurs a combustion
interne, tels que les moteurs de voiture, enflamment I'essence a l'intérieur d'un piston.
Tous les moteurs a combustion externe sont classés comme moteurs thermiques externes.
Cependant, il est important de noter que tous les systemes d'énergie thermique, tels que les
centrales solaires, nucléaires et géothermiques, ne relévent pas de la catégorie des moteurs

a combustion externe. (Sabhadiya 2021)

Un moteur a combustion interne (ICE) est un moteur thermique qui fonctionne par
combustion d'un carburant oxydant, généralement de lair, au sein d'une chambre de
combustion qui est un composant essentiel d'un circuit de circulation de fluides. Les

carburants a densité énergétique plus élevée, tels que I'essence et le carburant diesel, ainsi
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que les liquides dérivés de carburants fossiles, sont généralement utilisés pour alimenter les

moteurs a combustion interne. (Sabhadiya 2023)

Il existe actuellement deux types différents de moteurs a combustion interne en
production, le moteur a essence a étincelle et le moteur diesel compact. La majorité de ces
moteurs fonctionnent sur un cycle a quatre temps, nécessitant quatre coups de piston pour
terminer chaque cycle. Ce cycle se compose de quatre phases distinctes : Admission,
compression, combustion, course et échappement. (« Internal Combustion Engine Basic
»,2013)

"harbon =

Figure 111.1: Moteurs a combustion externe (« Steam Engines », 2016)

I11. 3. Composants de base du moteur :

Les moteurs alternatifs a combustion interne semblent simples, mais ce sont en fait
des machines complexes avec de nombreux composants nécessaires pour produire
efficacement de I'énergie. Il existe deux types de moteurs, l'allumage par étincelle et
I'allumage par compression. Nous allons discuter des composants importants du moteur .

La Figure 1.2 montre une vue en coupe d'un moteur monocylindre a allumage
commandé avec soupapes en téte. Nous décrirons brievement les principaux composants

du moteur et leurs fonctions ci-dessous .
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Figure 111.2. Coupe transversale d'un moteur a allumage commandé .
(Sundar 2018h)

111 .3.1. Eléments de construction
Le moteur thermique est constitué de organes fixes et variable et annexes

a) Organes fixes

Les parties fixes comprennent essentiellement

e laculasse
e le bloc-cylindres
e les carters

e les collecteurs d’admission et d’échappement

b) Organes mobiles

Les organes mobiles d’un moteur sont essentiellement.

e les pistons
e les bielles

e le vilebrequin
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e le volant moteur

e les soupapes et leurs commandes (distribution)

c) Organes annexes

e Le systeme dallumage

e Les systemes d'alimentation et de carburation.

e Le circuit de graissage

e Le circuit de refroidissement

e Lescollecteurs

e Les circuits électriques de démarrage et de charge. (« constitution-du-moteur.pdf »
,1992)

111.3.2. COMPOSANTS DU MOTEUR

Les composants de base d'un moteur thermique a combustion interne sont les
suivant :

Bloc-cylindres:

e Lastructure de support principale pour les différents composants .

e Ce bloc-cylindres avec la culasse sera serré avec le nombre de boulons et de
goujons. (Un joint sera place entre le bloc-cylindres et la culasse) .

e Le bloc-cylindres est fourni avec les ailettes de refroidissement Si le systeme de
refroidissement du moteur est un systeme de refroidissement par air .

o S'il s'agit d'un systéeme de refroidissement par eau, les chemises d'eau seront
fournies sur les parois des blocs-cylindres .

e Pour les moteurs multicylindres, le bloc-cylindres sera coulé en une seule piéce .

o La partie inférieure du bloc-cylindres s'appelle le carter de vilebrequin. 11 servira de

carter pour I'huile de lubrification .
Cylindre:

« A Tlintérieur du bloc-cylindres, il y aura une forme cylindrique usinée avec précision
pour permettre au piston d'aller et venir. C'est ce qu'on appelle un cylindre .
o« Ce cylindre rempli du fluide de travail et subit les différents processus

thermodynamiques pour produire une sortie de travail. (Sundar 2018h)
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e mais les voitures ont généralement plus d'un cylindre (quatre, six et huit cylindres
sont courants). Dans un moteur multicylindre, les cylindres sont
généralement disposés de I'une des trois maniéres suivantes : en ligne , en V ou a
plat (également appelé opposé horizontalement ou boxer), comme le montrent les

figures

Figure 111.3. En ligne : les cylindres sont disposés en ligne dans un seul banc .

Figure 111.4. Les cylindres sont disposés en deux bancs disposés en biaisl'un
par rapport

Figure 111.5. Plat : Les cylindres sont disposés en deux bancs sur les c6tés opposés du
moteur .

Puisard
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Le carter entoure le vilebrequin. Il contient une certaine quantité d' huile qui

s'accumule au fond du carter ( le carter d'huile ). (Jamie Page Deaton 2011)

Piston:

Un composant cylindriqgue monté dans le cylindre est appelé piston .

Joue un role crucial dans la production du résultat du travail .

Il forme la limite mobile du systéme de combustion en créant un espace étanche
aux gaz a l'aide des segments de piston et du lubrifiant .

Segments de piston montés dans les fentes disponibles dans le piston lui-méme

pour fournir un joint étanche entre le piston et le cylindre .

Chambre de combustion

L'espace entre la partie supérieure du cylindre et le haut du piston, comme indiqué
sur la figure, s'appelle la chambre de combustion .

La combustion du carburant a lieu dans la chambre de combustion .

La combustion du carburant dégageant I'énergie thermique entraine la construction

de la pression dans le cylindre .

Collecteurd'admission

Le tuyau qui relie le systeme d'admission a la soupape d'admission du moteur est
appelé collecteur d'admission .
A travers le collecteur d'admission, l'air et le mélange de carburant sont directement

aspirés dans le cylindre .

Collecteurd'échappement:

Le tuyau qui relie le systeme d'échappement a la soupape d'échappement du moteur
est appelé collecteur d'échappement .
Par le collecteur d'échappement, les produits de combustion seront échappés dans

I'atmospheére .

62



Chabit

re 111 Moteur a allumage commandé par étincelle

Soupap

Bougie

esd'admission et d'échappement.

La valeur est un dispositif permettant de faire fonctionner le fluide dans une seule
direction .

Les soupapes d'admission et d'échappement sont prévues sur la culasse ou sur le
c6té du cylindre pour réguler la charge entrant dans le cylindre (soupape
d'admission) ou pour évacuer les produits de combustion du cylindre (soupape
d'échappement) .

Les soupapes seront disponibles s'il s'agit d'un moteudtemps uniquement. Dans les
moteurs 2 temps , il existe des orifices disponibles pour réguler la charge entrant
dans le cylindre (orifice de transfert) ou pour évacuer les produits de combustion

du cylindre (orifice d'échappement) .
d'allumage:

Le composant utilise pour initier le processus de combustion dans le systeme
d'allumage par étincelle .

La bougie d'allumage sera située dans la culasse .

La bougie dallumage ne sera disponible que sur les moteurs Spark

Ignition uniquement .

Bielle :
o Relie le piston et le vilebrequin .
e Une extrémité de la bielle est appelée pied de bielle qui est reliée coté piston par
un axe de piston .
o L'autre extrémité de la bielle s'appelle la téte de bielle qui est reliée au vilebrequin
par le maneton .
Vilebrequin:

L'arbre de manivelle convertit le mouvement alternatif du piston en mouvement
rotatif vers un arbre de sortie .
Des masselottes d'équilibrage sont fournies sur les vilebrequins pour I'équilibrage

dynamique du systeme de rotation .
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Cames et arbre a cames

o Pour faire fonctionner les soupapes d'admission et de sortie au bon moment, des
cames sont fournies sur l'arbre a cames. Et entraine également le systéme
d'allumage .

o L'arbre a cames est entrainé par le vilebrequin via des pignons de distribution.

e Les pieces associées dans les cames et l'arbre a cames sont les culbuteurs, les

ressorts de soupape et les poussoirs .
Volant :

o Pour obtenir une génération de couple uniforme, une masse d'inertie sous la forme

d'une roue est prévue sur le vilebrequin appelé volant d'inertie . (Sundar 2018h)

111.3.3. Les fonctions du moteur thermique

lIs sont réalisées en intégrant quatre fonctions de base du groupe. Il s'agit
notamment de systémes a fonctions mécaniques constitués d'un systeme de confinement
pour assurer l'isolement de la masse gazeuse et d'un systeme de levier relié dont le
mouvement n'est pas difficile a modifier en remplacant le piston par un mouvement de
rotation. De plus, il existe un systéeme de distribution pour réguler l'ouverture et la
fermeture opportunes des vannes. Le systeme a carburant est chargé d'alimenter le moteur
en mélange carburé, tandis que le systéme d'allumage assure l'allumage dudit mélange.
De plus, il existe des systemes auxiliaires, notamment le systéme de lubrification, le
systeme de refroidissement, la batterie et le systeme de charge (circuit électrique).
(LAAMARI 2008)

I11.4. LE PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS

Pour que le moteur fonctionne correctement, il doit suivre un cycle d'opérations de
maniére séquentielle qui ne peut pas étre changé. Dans les sections suivantes, nous
décrirons le principe de fonctionnement des moteurs Sl et Cl, a la fois a deux temps et a
quatre temps. Bien que les deux moteurs aient beaucoup en commun, il existe quelques

différences essentielles .
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Moteur a allumage commandé Sl :

Le mérite de l'invention du moteur a allumage commandé revient a Nicolas Otto
(un ingénieur allemand) en 1876, en proposant le cycle a air standard (cycle Otto), qui est
le cycle idéal pour un moteur a allumage commandé . ( Sundar 2018e )
L'essence est le carburant de choix pour le fonctionnement des moteurs a allumage par
étincelle, principalement en raison de sa grande volatilité, qui lui permet d'étre facilement
brilée par une petite étincelle. La volatilité du carburant est inversement proportionnelle a
la température d'allumage, plus la volatilité du carburant est élevée, plus la température
d'allumage est basse.De méme, les composés aromatiques sont préférés comme carburants
aux alcanes car ils sont plus volatils et peuvent briler a des températures plus basses.
De plus, la technologie d'allumage par étincelle necessite un taux de compression inférieur
(environ 9:1) par rapport aux autres technologies en raison de la volatilité plus élevée du
carburant. De plus, ils produisent relativement moins d'émissions de fumée au démarrage.
Le plus petit volume de la chambre de combustion est une caractéristique des moteurs SI.
Cependant, la technique d'allumage par étincelle est relativement risquée car le mélange
air-carburant est comprime avant d'étre envoyé dans la chambre de combustion. Si la
température atteint le point d'éclair (température d'allumage) avant I'allumage de I'étincelle,
une détonation peut se produire car la température augmentera apres I'étincelle
(Bilal 2020)

Moteur a allumage par compression CI :

Le mérite de l'invention du moteur a allumage par compression revient a Rudolf
Diesel (un ingénieur allemand) en 1892, pour avoir proposé le cycle diesel (cycle a
pression constante), qui est le cycle idéal pour les moteurs a allumage par compression
( Sundar 2018f ) . Cette technologie differe de l'allumage par étincelle en ce sens qu'elle
n'utilise pas de bougie d'allumage. Au lieu de cela, la température élevée créée par la
pression dair est suffisante pour enflammer le carburant. Les moteurs a allumage par
compression fonctionnent sur le cycle diesel, utilisant un carburant diesel moins volatil et
donc moins sujet a l'auto-inflammation. En conséquence, la technologie ClI atteint un taux
de compression relativement plus élevé d'environ 20:1 , ce qui se traduit par une efficacité
accrue du moteur. Pendant le fonctionnement CI, le carburant est injecté sous pression
dans le cylindre aprés que l'air a été comprimé. La post-inflammation se produit a la suite

de l'augmentation de température causée par la pression. Cependant, I'inconvénient de la
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technologie CI est la combustion incomplete du carburant, ce qui entraine des
hydrocarbures imbrQlés dans les gaz d'échappement. De plus, le processus de compression
en mode CI produit un bruit relativement plus élevé . (Bilal 2020)

111.4.1. Moteur a quatre temps a allumage commande :

Dans le moteur 4 temps, le cycle thermodynamique sera complété dans les quatre

temps de la position ou les deux tours du vilebrequin .

o Tous les quatre coups seront complétés dans les 720° de rotation de la manivelle .

e Au cours de ces quatre temps, il y a cing actions/événements a accomplir. Ce sont
I'aspiration et la compression la combustion, la détente, I'échappement .

o La combustion du carburant sera prise en charge par la bougie d'allumage, c'est ce
qu'on appelle le moteur a allumage par étincelle a 4 temps également connu sous le
nom de moteur a essence a quatre temps .

e Le cycle de fonctionnement d'un moteur a essence a quatre temps comprend les temps

suivants : (01) course d'aspiration ou d'admission ; (02) course de compression ; (03)

expansion ou coup motrice et (04) course d'echappement . ( Sundar 2018c )

Les détails des différents processus d'un moteur a allumage par étincelle a quatre
temps avec soupapes en téte sont illustrés a la Fig.6 (a-d). Lorsque le moteur termine les
cing évenements en mode de cycle ideal, le diagramme pression-volume (p-V) sera

comme indiqué sur la Fig. 7

(@) admission (b) compression (C) Expansion (d) échappement

Figurelll.6: Principe de fonctionnement d'un moteur Sl & quatre temps. ( Sundar 2018c )
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1 2. Admission .

2 3. compression
3 4. la combustion
4 5. Expansion

5_6_’Souff|er
6_1. Echappement

Figue 111.7 Diagramme p -V idéal d'un moteur Sl a quatre temps . ( VirtuaL Laps)

e Course d'aspiration ou d'admission, /—2 (Fig.7) :

La course d'aspiration commence lorsque le piston est au point mort haut (PMH) et sur le
point de se deplacer vers le bas. A ce moment, la soupape d'admission est ouverte et la
soupape d'echappement est fermée,Fig.6 (a) . L'aspiration créée dans le cylindre en raison
du mouvement du piston vers le bas (point mort bas) le mélange de carburant sera aspiré
dans le cylindre. Lorsque le piston atteint le point mort bas (PMB), la course d'aspiration se

termine .

e Course de compression, 2—4 (Fig.7)

La course de compression commence juste aprés la fin de la course
d'aspiration. c'est-a-dire que le piston atteint le PMB. Pendant la course de compression, le
piston se déplace du point mort bas (PMB) au point mort haut (PMH). De ce fait, la charge
aspirée dans le cylindre sera comprimée (2—3, Fig.7 ) . Pendant cette course, les soupapes
d'admission et d'échappement sont fermées , Fig.6 (b).La charge occupée par le cylindre
est comprimée dans le volume de jeu qui est disponible lorsque le piston est au PMH. En
conséquence, la pression et la température du mélange ou de la charge air-essence sont
augmentées. Juste avant que le piston natteigne le PMH, le mélange air-essence (charge)
est allumé par une bougie d'allumage ; la combustion soudaine du mélange air-essence se
produit de maniére quasi instantanée. Ces deux courses (c'est-a-dire la course d'aspiration

et de compression) effectuent un tour complet du vilebrequin. Pendant le processus de
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combustion, I'énergie chimique du combustible est converti en énergie thermique
produisant une élévation de température d'environ 2000 C° ( 3—4, Fig.7 ) . La pression a
la fin de le processus de combustion est considérablement augmenté en raison du

dégagement de chaleur du carburant .
e Expansion ou course de puissance , 4—5 (Fig.7 ) :

Pendant la course de détente, les soupapes d'admission et d'échappement restent
fermées, Fig.6 (C) . La haute pression des produits de combustion pousse le piston du
point mort haut (PMH) au point mort bas (BDC). On I'appelle aussi course de travail car le

mouvement linéaire du piston est converti en mouvement de rotation par l'arbre

de manivelle. Un volant d'inertie est monté sur ce vilebrequin pour collecter I'excés

d'énergie pendant la course motrice et aide les trois courses idéales restantes .

e Course d'échappement , 6—1 (Fig.7 ) :

A la fin de la course de détente, les soupapes d'échappement sont ouvertes pour
évacuer les gaz bralés hors du cylindre. Pendant la course d'échappement, les soupapes
d'admission resteront fermées , Fig.5 (D) . Dans cette course, le piston commence a se
déplacer du point mort bas (PMH) au point mort haut (PMH) , 6—1 (Fig.7 ) et balaie tous
les gaz brilés du cylindre dans I'atmosphere. maintenant, le cycle se répéte a partir de la
premiére étape en tant qu'admission. Ces deux temps (c'est-a-dire les temps d'expansion et

d'échappement) effectuent un tour completdu vilebrequin . (LAAMARI 2008)

111.4.2. Moteur a quatre temps a allumage par compression :

e Le moteur diesel 4 temps est similaire au moteur essence 4 temps, mais la seule
différence est que dans le moteur essence 4 temps , nous utilisons la bougie d'allumage
pour allumer le mélange air-carburant. Dans les moteurs diesel (moteurs a allumage par
compression), nous utilisons un taux de compression élevé. a l'air pour atteindre une
température élevée suffisante pour auto-enflammer le carburant injecté .

e Le taux de compression des moteurs diesel est compris entre 16 et 12, tandis que le

taux des moteurs de base est compris entre 6 et 10 .
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o Dans le moteur diesel 4 temps, le cycle thermodynamique sera complété dans les
quatre temps de la position ou les deux tours du vilebrequin .

o Tous les quatre coups seront complétés dans les 720° de rotation de la manivelle .

e Au cours de ces quatre temps, il y a cing actions / événements a accomplir. ce sont
I'aspiration et la compression la combustion, la détente, I'échappement .

e Le cycle de fonctionnement d'un moteur diesel & quatre temps comprend les mémes

courses qu'un moteur a essence . ( Sundar 2018d )

Les détails des différents processus d'un moteur a allumage par compressiona quatre
temps avec soupapes en téte sont illustrés a la Fig.8 (a-d). Lorsque le moteur termine les
cing événements en mode de cycle idéal, le diagramme pression-volume (p-V) sera comme

indiqueé sur la Fig.7 .

v EV IV | EV A% | I EV A% | EV
L™ Ll Ll Ly

|
Q \

(a) succion (b) compression  (c) expansion (d) échappement

Figue 111.8 : Cycle de fonctionnement d'un moteur CI ( Sundar 2018d )

e Course d'aspiration ou d'admission:

La course d'aspiration commence lorsque le piston est au point mort haut (PMH) et
sur le point de se déplacer vers le bas. A ce moment, la soupape d'admission est ouverte et

les soupapes d'échappement sont fermées , Fig.8 (a) .
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e Course de compression :

L'air qui est occupé par le cylindre est comprimé dans le volume de jeu qui est
disponible lorsque le piston est au PMH , et Les soupapes d'admission et d'échappement
sont fermées. Ce volume est appelé volume de dégagement. Maintenant, le carburant est
injecté dans le cylindre par l'injecteur de carburant haute pression a la fin de la course de
compression. Du fait de la forte compression de l'air dans le cylindre, la pression et la
température de I'air sont augmentées ce qui est suffisant pour auto-enflammer le carburant
qui est injecté en fin de course decompression. Ces deux courses (c'est-a-dire la course

d'aspiration et de compression) effectuent un tour complet du vilebrequin. soit 360° de

rotation du vilebrequin .

e Expansion ou course de puissance :

Pendant la course de détente, les soupapes d'admission et d'échappement restent
fermees, et La haute pression des produits de combustion pousse le piston du point mort
haut (PMH) au point mort bas (BDC) , Fig.8 (C) .

e Course d'échappement :

Le piston mobile passe du BDC au TDC Produits de combustion (gaz brdlés).
Soupape d'‘échappement ouverte et admissionLa vanne est fermée pendant cette course,
Fig. 8 (d) ( Sundar 2018d)
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Figue 111.9 Diagramme p-V idéal d'un moteur CI a quatre temps . (Study.com)

En raison de pressions plus élevées dans le cycle de fonctionnement, le moteur Cl
doit étre plus robuste qu'un moteur SI pour le méme rendement. Cela se traduit par un
moteur CI étant plus lourd que le moteur SI. Cependant, il a une efficacité thermique plus
élevée en raison du taux de compression élevé (de l'ordre de 18 contre environ 8 en

moteurs SI) utilisés .

111.4.3. Moteur 2 temps | Moteur essence 2 temps :

o Dans un moteur 2 temps, le cycle thermodynamique sera complété en un tour de
vilebrequin .

o La seule différence entre le moteur 2 temps et le moteur 4 temps est la méthode de
prise de la charge (mélange air/carburant) dans le cylindre. Et évacuer les produits
de combustion du cylindre .

o Dans le moteur 2 temps, la charge sera remplie a l'aide du ventilateur. Mais en 4
temps du fait du mouvement du piston, l'aspiration du mélange air-carburant sera
automatiquement aspirée dans le cylindre .

o Dans le moteur 2 temps, nous utilisons des orifices plutét que des soupapes .

e Orifice : le fluide peut étre actionné vers l'intérieur et vers I'extérieur, Vanne : le
fluide ne peut étre actionné que dans une seule direction .

o La fermeture et l'ouverture des orifices seront opérées par le mouvement du piston
lui-méme. Le cycle de fonctionnement d'un moteur 2 temps comprend les  temps
suivants : Course d'admission, Coup de compression, Expansion ou coup de force et

Course d'échappement . (Sundar 2018e)
e Course d'admission et d'échappement :

Tout dabord, la charge sera introduite dans le carter a travers la soupape a
ressort. Lorsque le piston se déplace vers le bas, l'orifice de transfert s'ouvre et la charge
est poussée dans le cylindre depuis le carter. Cette charge pousse automatiquement la
charge dans le cylindre a travers l'orifice de transfert en raison du mouvement vers le bas
du piston. De plus, la charge sera aspirée par la soupape a ressort dans le carter pendant le
mouvement ascendant du piston.Cette course d'admission sera dite a partir du moment ou

seule la lumiere de transfert est ouverte. Pendant que le port de transfert est ouvert, le port
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d'échappement sera également en état ouvert. Mais cet orifice d'échappement est ouvert un
peu plus tét que l'orifice de transfert pour évacuer les particules de combustion de la
combustion précédente. Lorsque l'orifice de transfert est ouvert, la charge est poussée dans
le cylindre, cette nouvelle charge aide également a pousser les particules de combustion
hors du cylindre a travers l'orifice d'‘échappement. Pour cette action, il y a cette conception
de déflecteur sur la téte de piston, de telle maniere qu'elle créera l'action Scavenging. Ces
deux actions se complétent dans les 180° de rotation du vilebrequin .

e Course de compression et d'expansion :

Pendant cette course de compression et cette course d'expansion, les deux orifices
seront fermes. La compression se produit lorsque le piston se déplace vers le haut et la
course d'expansion se produit lorsque le piston se déplace vers le bas. A la fin de la course
de compression, la bougie d'allumage donnera I'étincelle pour allumer la charge, et c'est le
début de la course d'expansion également appelée course de puissance. Course de
compression et course de détente complétes dans les 180° de rotation du vilebrequin. A la
fin de la course dexpansion, la course d'‘échappement commence lorsque les orifices
d'expansion sont ouverts. et la course d'admission commencera également lorsque le port
de transfert est ouvert. C'est ainsi qu'un cycle thermodynamique complet se termine dans
un moteur 2 temps.Ainsi, dans une rotation de vilebrequin a 360°, les quatre actions

complétes seront terminees . (Sundar 2018b)

4+ Bougie d'allumage 9

Lorifice d'éch ¢ Déflecteur ) \
orifice d'échappemen B
7 — \
Port de transfert

soupape d'admission T I
aressort }
Carter \ / )

g
Echappement soufflé Récupération
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Figue 111.10 Moteur Sl a deux temps a balayage de carter . (Sundar 2018e )

PA

>~
-

\%

Figure 111.11: Diagramme p-V idéal d'un moteur Sl a deux temps . (Mabrouk 2015 )

111.4.4. Comparaison des moteurs a quatre temps et a deux temps :

Tableau I11.1 : Comparaison des moteurs a quatre temps et a deux temps . (Sundar 2018f)

Moteur 2 temps

Moteur 4 temps

Une course motrice pour un tour de
vilebrequin.

Une course motrice pour deux tours de
vilebrequin.

Pour une plus grande puissance par
rapport au moteur a quatre
temps. Théoriquement deux fois plus de
puissance que le quatre temps. (Mais en
pratique réelle la puissance est augmentée
de 30%)

Moins de puissance de sortie que le moteur a

deux temps en raison d'une course de

puissance pour deux révolutions de l'arbre de

manivelle.

Les moteurs a deux temps auront les
ports.
(Port : le fluide peut étre actionné vers

Les moteurs a quatre temps auront les
1soupapes.

(Vanne : le fluide ne peut étre actionné que
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I'intérieur et vers I'extérieur)

dans un seul sens)

Moins d'efficacité thermique avec une
consommation de carburant élevée

Haute efficacité thermique avec moins de
consommation de carburant.

En raison de la conception compacte des
deux temps et de la puissance de sortie
élevée, ils sont utilisés dans les motos, les
scooters et les moteurs hors-bord.

Les moteurs a quatre temps sont utilisés dans
tous les véhicules a quatre roues, camions et
véhicules lourds

La consommation d'huile de
lubrification est élevée

La consommation d'huile de
lubrification est faible par rapport aux moteurs
a deux temps

Moteur a deux temps Ne peut pas
fonctionner avec la méme efficacité a
.toutes les vitesses

Peut étre capable de fonctionner avec
la méme efficacité a toutes les vitesses

I11.5. Application des moteurs CI :

Les utilisations les plus importantes des moteurs thermiques sont le transport

terrestre, maritime et aérien. 11 comprend également les centrales électriques industrielles

et comme moteurs principaux pour les générateurs électriques. Le tableau 1.3 présente, en

bref, les applications des variateurs Cl et CE

Tableau I11.2. Application des moteurs .

MoteurClI

MoteurCE
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Type Application Type Application
Moteurs a Automobile, Machines a Locomotives,
essence Marine, Avion vapeur Marin
Moteurs a | Puissance industrielle MoteursStirling Expérimental
gaz Véhiculesspatiaux
Automobile,
Moteurs Les chemins de Turbines a vapeur | Puissance, Grand
diesel | fer,Puissance, Marine Marin

Turbines a

gaz

Puissance,Avions,
Industriel,

Marin

Gaz a cycle fermé

Turbine

Puissance, Marine

I11.6. Emission de polluants :

L'une des principales préoccupations des constructeurs aujourd'hui est de réduire

les émissions polluantes. Cela est dii aux normes de plus en plus strictes mises en ceuvre.

Le dioxyde de carbone (CO2) est un produit majeur de la combustion et contribue a l'effet

de serre. Il faut que sa production soit limitée, notamment en limitant la consommation des

véhicules. Les sources de polluants dans un vehicule peuvent étre divisées en trois

catégories : les gaz d'échappement et les vapeurs d'essence (qui proviennent principalement

du réservoir) et les gaz de carter (qui sont composés d'huile et de vapeurs d'essence). La

combustion compléte d'un hydrocarbure produit théoriqguement de la vapeur d'eau (H2 O),
du dioxyde de carbone (CO2), de l'azote (N2) et du dioxyde de soufre (SO2), ce dernier

étant toxique mais émis en faible quantité .

les hydrocarbures sont oxydés selon la formule chimique suivante :

HxCy +a(02+bN2) — c¢-H20+d-C02+ e CO+ fHC+ g-NOx + h:-N2 + i-02
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En plus de ces composés, on trouve les familles de polluants dont la production est

réglementée par les normes.

[1Le monoxyde de carbone (CO)
[1Les hydrocarbures imbrQlés (HC)
[1Les oxydes d’azote (NO, N02) appelés communément NOx . (LAAMARI 2008)

111.6.1. la formation des principaux :

polluants, existant dans les gaz d’échappement, est exposé comme suit :

e Gaz carbonique (CO2)

Le dioxyde de carbone (CO2) n'est generalement pas considére comme un polluant,
mais il reste un gaz tres nocif qui, lorsqu'il est présent a des concentrations excessives, peut
provoquer la suffocation et des changements climatiques qui causent des dommages a long
terme a I'environnement. Ce composé est formé a la suite de la combustion compléte du
carbone dans la chambre de combustion, avec l'apparition occasionnelle d'un stade

intermédiaire de monoxyde de carbone.
e Les hydrocarbures imbralés (HC)

Les hydrocarbures non bralés (HC) provoquent genéralement une irritation des
muqgueuses humaines. Les hydrocarbures dans les gaz de combustion sont causés par
divers facteurs, dont le phénomeéne d'extinction de flamme qui se produit pres des murs ou
la température est basse et dans les espaces confinés. De plus, une propagation incompleéte
de la flamme peut se produire dans un mélange léger ou a de faibles charges (pression et
température basses), ce qui peut conduire a l'extinction. La composition du carburant
affecte la quantité et la qualité des hydrocarbures émis lors du démarrage du moteur et lors
de la montée en température. Le lubrifiant moteur qui monte dans la chambre a partir du
carter et sort de I'échappement sans combustion est également un facteur contributif, en
particulier dans les moteurs diesel ou l'injection est coupée pour les véhicules descendant
des pentes raides et le frein moteur est appliqué. Enfin, les émissions par évaporation
incontr6lées du moteur ou des réservoirs de carburant sont une autre source importante

d'émissions d'hydrocarbures .
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e Suie

La suie, la présence de particules de carbone dans les poumons, est associée a un
effet cancérigene. Bien qu'une quantité précise inférieure a 0,05 mg/L soit considérée
comme inoffensive, elle génere toujours un effet indésirable et une sensation associée a la
pollution de l'air respiratoire. Les particules ultrafines, allant de 1 a quelques microns,
pénétrent la barriere muqueuse pulmonaire et entrent dans le systéme circulatoire,
l'obstruant et provoquant des maladies cardiovasculaires. Plusieurs théories expliquent la
formation de suie, dont la décomposition du carburant CxHy en acétyléne puis en suie, la
décomposition du carburant CxHy en produits aromatiques et en suie, et I'oxydation du
monoxyde de carboneen CO2; 2CO — CO2+C.

e Monoxyde de carbone

En raison de sa grande affinité pour I'némoglobine, des concentrations infimes de
monoxyde de carbone peuvent provoquer une asphyxie. La formation de dioxyde de
carbone peut se produire a partir de la combustion a flamme froide a basse température, de
l'oxydation a haute température des hydrocarbures présents dans le carburant, de la
décomposition des aldéhydes et de la décomposition du dioxyde de carbone a haute

température.

e Oxydes d'azote

Méme a de faibles concentrations, les oxydes d'azote peuvent irriter les poumons et
endommager les muqueuses. Les dangers de la formation d'acide nitrique sont également
répandus. La formation de NOXx est liée a trois paramétres fondamentaux, a savoir la
présence d'oxygene et d'azote atmosphérique en exces en général dans le moteur diesel, des
températures élevées pouvant atteindre 2800 K dans la flamme et derriere le front de
flamme, et le temps de séjour de l'azote en présence d'oxygene a haute température .
(Malek 2015)

111.6.2. Réduction des émissions polluantes :

Les moyens d’action pour réduire les émissions de polluants dans les gaz
d’échappement, dans le cas le plus général des moteurs équipant des véhicules

automobiles, dépendent, dans sa partie la plus large, de la technologie des moteurs.
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Parce qu'un moteur de véhicule fonctionne sous des charges et des vitesses variables en
continu, par opposition a un moteur monocylindre fonctionnant a vitesse constante, il
devient nécessaire de considérer d'autres parametres, y compris la répartition du mélange
de carburant entre les différents cylindres, et les défis associés avec réglage de la richesse
du mélange pour tous les modes de fonctionnement (par exemple ralenti, charge partielle,
pleine charge, ralenti, activation par temps froid) et Fonctionnement en régime transitoire.

En raison de la variabilité des législations d'un pays a l'autre, la majorité des
méthodes utilisées pour réduire les polluants sont choisies pour se conformer aux cadres
juridiques, ce qui a entrainé des différences dans les méthodes d'échantillonnage des gaz et

les techniques d'analyse.

Les moyens d’actions concernent :
e Les paramétres de réglage du moteur .
e Les paramétres de construction du moteur .
e La nature et la composition du carburant .

e Les dispositifs auxiliaires extérieurs au moteur . (Malek 2015)

111.6.2.1. Techniques de réduction des émissions polluantes :
Au cours des dernieres decennies, la principale préoccupation dans la conception et
le développement des moteurs a essence ou diesel a été la réduction des émissions

polluantes. Diverses techniques ont été développées pour cela .

111.6.2.2. Réduction des émissions a la source:

L'une de ces technologies est la réduction des émissions a la source, qui peut étre mise en
ceuvre de deux manicres sur les moteurs a essence, soit séparément, soit simultanément. La
premiére méthode implique une combustion a tres faible richesse, avec des valeurs de 0,6 a
0,7 requises dans certaines conditions pour atteindre de faibles niveaux de NOx. La
deuxiéme méthode consiste en une recirculation externe d'une partie des gaz

d'échappement, communément appelée EGR ( Exhaust Gas Recirculation )
111.6.2.3. Traitement catalytique des gaz d’échappement :

Des 1960, aux Etats-Unis et en Europe, on examinait la possibilité de traiter les gaz
d’échappement par voie catalytique. Initialement, les catalyseurs redox étaient utilisés dans

les moteurs a mélange riche. Ensuite, un systeme de double catalyse a été utilisé, dans
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lequel le catalyseur de réduction était suivi de lintroduction dair, puis le catalyseur
d'oxydation. En 1975, le soi-disant "triple” catalyseur a été introduit dans les moteurs
CV11, et il a rapidement pris de I'ampleur. Depuis le début des années 1990, la catalyse
d'oxydation appliquée aux moteurs fonctionnant avec des mélanges allégés a connu des
avancées significatives. Le terme "méthode ternaire” fait référence au traitement simultané
de CO, HC et NOx par des réactions redox. Les deux premiers polluants sont oxydés,

tandis que le troisieme est réduit .
Les réactions principales mises en jeu, sont les suivantes :
Oxydation : CO+1/202 - CO2
CxHy +( x+ y/4 ) — xCO2 + y/2 H20
Réduction : NO + H2 — 1/2 N2 + H20
NO +CO — 1/2 N2 + CO2
CxHy +(2x+ y/2 ) —» xCO2 + y/2 H20 + ( x+ y/4 ) N2
111.6.2.4. Modification effectuées au niveau de la conception du moteur :

Une augmentation du taux de compression du moteur entraine une augmentation
des émissions d'oxydes d'azote, principalement en raison d'une augmentation de la
température des gaz au cours du cycle. Par conséquent, il est nécessaire d'améliorer le taux
de compression pour réduire les émissions.A l'inverse, une augmentation du diamétre du
piston a pressions moyennes égales fait fonctionner le moteur a plus de charges partielles,
ce qui réduit les émissions d'hydrocarbures imbralés et d'oxydes d'azote.La présence
d'hydrocarbures imbralés est une conséquence de I'extinction de la flamme prés des parois.
Ainsi, il est nécessaire de régler les paramétres de la chambre de combustion pour s'assurer
que la teneur en hydrocarbures imbrilés soit la plus faible possible. Les principaux cadres

impligués dans l'atteinte de cet objectif sont les suivants :

e Lataille de la chambre de combustion doit étre réduite .
e Les espaces morts, qui comprennent le volume de débit et le volume de course du

piston, doivent étre réduits jusqu'aux segments les plus précoces, tout en s‘assurant
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que les «turbulences » causées par la vitesse de reprise du moteur ne sont pas

compromises . (Malek 2015)

I11.7. COCLUSION :

Dans ce chapitre, un apergu complet du fonctionnement d'un moteur thermique est
donné. Les composants de base du moteur a allumage commandé sont expliqués, ainsi que
le principe de fonctionnement des moteurs Sl et CI (deux et quatre temps ). Dans les zones
urbaines densément peuplées, la pollution atmosphérique est devenue un probléme urgent.
Pour réduire la consommation de carburant et les émissions toxiques produites par les
automobiles, les fabricants de moteurs et les ingénieurs en automatisation collaborent pour
établir des réglementations appropriées pour régir et gérer les composants du moteur .
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Chapitre 1V Technologie d'un bi-caburant

IV.1. Introduction:

Le bi-carburant essence / hydrogene est une technologie utilisée dans les moteurs a
combustion interne, permettant un fonctionnement avec deux carburants différents, le
carburant principal étant I'essence et le carburant alternatif étant I'hydrogeéne .

Un systeme a double carburant se compose de deux circuits d'alimentation en
carburant séparés, reliés au moteur par des injecteurs ou un carburateur a sélecteur. Le
passage d'un carburant a un autre se fait a l'aide d'une clé située sur le tableau de bord de la
voiture manuellement ou automatiquement .

L'utilisation des bi-carburants présente de nombreux avantages, notamment la
réduction des émissions polluantes et I'économie de carburant gréace a la possibilité de choisir
entre deux sources d'énergie en fonction du codt et des performances. Dans ce travail, nous
nous intéressons a I'étude du bi-carburant l'essence /hydrogéne .  (« Définition de

bicarburation | Dictionnaire frangais » s. d.)

Dans cette étude, plusieurs expériences ont été examinées pour mieux comprendre le
sujet. L'une de ces expérimentations a été réalisée a l'aide d'un banc d'essai comprenant un
bloc moteur essence quatre temps monocylindre, un systeme de ravitaillement en hydrogéne,
un analyseur de gaz d'‘échappement et divers équipements de mesure. Le moteur d'essai
consistait en un moteur a allumage commandé couplé a un alternateur. L'incertitude sur la
puissance de sortie a été calculée a £ 0,3 W. Le débit d’hydrogene a été controlé a l'aide d'un
débitmetre a gaz et a été ajusté par la vanne de régulation (vanne a pointeau) .

Les tests se sont déroulés en deux temps. Lors de la premiére étape, le moteur a été
testé uniquement a l'essence. Dans la deuxieme étape, le moteur a éte testé avec un mélange
d'essence et d'hydrogene en ajustant la quantité d'hydrogéne dans le mélange. Ceci a été
réalisé en injectant de I'hydrogene dans l'air pour atteindre (24%, 26%, 27%, 28%, 29%, 31%,
35%, 37%, 49%) en volume dans le mélange hydrogene-air. Apres l'injection, d'autres
parametres du moteur, tels que la consommation spécifique de carburant et les émissions
d'échappement, sont enregistrés. L'incertitude sur les émissions de gaz d'échappement a été
estimée a + 0,2 % pour les émissions de dioxyde de carbone et a = 5 ppm pour les émissions
d'hydrocarbures. ( Elsemary et al. 2016 ) Ou la figure 01 représente le banc d'essai
expérimenta .

Une autre expérience analysée a été réalisée avec un moteur ST a quatre temps refroidi
par eau. Des expériences ont été réalisées avec trois taux dair en exces (1, 1.2.1.4), cing
fractions énergétiques d'hydrogéne (a = 0 %, 5 %, 15 %, 20 %, 25 %) et cing taux d'EGR
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(0 %, 6 %, 18 %, 24 %, 30 %). Le moteur tournait & 1500 tr/min et la pression absolue
variable (MAP) était de 50 kPa (pas d'EGR). L'angle d'avance a l'allumage est réglé sur MBT.
La pression d'injection directe d'hydrogene était de 5 MPa et le calage de l'injection directe
était fixé a 105 CA BTDC. Avec l'introduction de I'EGR, une partie du volume d'admission
devait étre absorbée par les gaz d'échappement. Tout en maintenant une quantité constante
d'injection de carburant, l'ouverture du papillon des gaz doit étre augmentée a un taux
croissant pour rester égale a celle sans EGR. Ainsi, la MAP augmentera a mesure que le taux
d'EGR augmentera. L'utilisation de cette méthode réduit la perte d'accélération et améliore la
puissance du moteur. Le carburant testé dans I'expérience était de I'essence commerciale
produite par PetroChina avec un indice d'octane de recherche de 97 et une fraction volumique
d'hydrogene de 99,995 %. (Yu et al. 2019) . La figure 02 montre un diagramme schématique

de la configuration expérimentale.
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FigurelV.1. Le banc d'essai expérimental . (Elsemary et al. 2016)
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FigurelV.2. Diagramme schématique de I'installation expérimentale . (Yu et al. 2019)

Au cours de la conduite de ces deux expériences, un certain nombre de cadres juridiques ont
été mis en place, avec un accent particulier sur ceux juges les plus importants, a savoir :

La premiere expérience :

e La puissance de sortie du moteur est déterminée en mesurant I'ampérage et les volts de
l'alternateur connecté directement a la plague de charge (Figure. 1), de sorte que la
puissance générée par le moteur est calculée a l'aide de I'équation suivante:

BP=173xVxI W

e La consommation spécifique de carburant a été estimée par la formule suivante :

IMessence + IMhydrogen

B.P

B.SF.C=

kg/kw h

e L 'efficacité thermique du frein a été calculée a partir des éléments suivants équation :

B.P

1 _(m essencexCVessence)+ (m hydrogenxCVessence)

Deuxiéme étude :

e Dans cette étude, le COVIMEP est utilisé pour représenter cycle par cyclevariantes.
Le COV est défini par la formule suivante :

84



Chapitre 1V Technologie d'un bi-caburant

COV= % x 100%

Ou
N
- Xi
B N
i=1
N
P 2
\[Zi=1(Xl X)
gx =
N

ou x représente I'IMEP et N est le numéro ducycles de test d'échantillonnage, qui est fixé
a 200.

e Le taux d'addition d'hydrogene est défini comme la fraction énergétique dont la formule
est la suivante:

qH2
O H2 =
qHz + qessence

ou aH2 désigne la fraction énergétique de I'hydrogene et (essenceetqre désignent la chaleur
produite par I'essence et I'hydrogéne,respectivement.

e Nous avons mesuré la teneur en CO2 dans l'admission, le tuyau d'échappement, et
I'atmosphére pour calculer le taux d'EGR en utilis
e ant les élements suivants formule:

@co2.in —@co2.air

EGR taux = X 100%

@co2.ext —@co2.air

Ou @co2.in est la fraction volumique de CO2 dans l'apport,qco2.air est la fraction
volumique de CO2 dans I'atmospheére, etgco2.out est la fraction volumique de CO2 dans les
gaz d'échappemen .

Alors que YaodongDuet autres, ont effectués un travail expérimental dans lequel ils
ont étudié un moteur a essence a injection directe d'essence et d’hydrogéne dans une fourche,
qui a été modifié a partir d'un moteur a injection directe d'essence (GDI). Un systeme
d'alimentation en essence a été installé dans le collecteur d'admission du moteur pour
I'injection et le pré-mélange de I'essence. Et connectez la conduite d'hydrogéne a la conduite
d'alimentation en carburant du moteur d'origine pour fournir de I'nydrogéne aucylindre. Il
utilisait un ensemble de systémes d'unité de commande électronique (ECU) pour contréler
I'impulsion d'injection et le calage de l'injecteur qui était situé respectivement au niveau de
l'orifice d'admission et du cylindre. L'ouverture du papillon était controlée par I'ECU. Un

gazoduc a été installé pour diriger les gaz d'échappement vers I'avant depuis le papillon des
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gaz et le rapport EGR a éte controlé électroniquement via la vanne EGR. Ce travail a été
effectué dans des conditions telles que le régime moteur était maintenu & 1500 tr/min, le
rapport air/carburant relatif était de ( 1,0 =£ ), la pression d'injection d'hydrogene était de 2
MPa et l'angle de vilebrequin (CA) était de 110° avant le sommet. Point mort (BTDC). La
régulation du taux EGR a été obtenue en installant I'injection d'admission de carburant, en
régulant le pas de la soupape EGR, puis en augmentant I'ouverture du papillon pour maintenir
un rapport air / carburant proportionnel de 1,0. L'avantage de cette méthode est qu'elle peut
réduire la perte de pompage du moteur et ainsi augmenter I'efficacité thermique. Le taux
d'addition d'hydrogéne varie en fonction de la modulation de largeur d'impulsion d'injection
d'hydrogéne, le taux d'addition d'hydrogéne est déterminé comme suit : La vitesse du moteur a
été maintenue a 1 500 tr/min et le rapport air/carburant relatif était de (1,0= £ )sans EGR ni
hydrogene ajouté. L'ouverture initiale était pour le papillon ¢ (H2). 12,5 %. L'ouverture des
gaz a été maintenue fixe en position ¢ (H2). Les caractéristiques d'émission et de casse du
moteur pour les différents taux d'ajout d’hydrogéne ont été fixées a %0 %5 %25 . L'ouverture
du papillon est augmentée tant que 'EGR R resteAégal a celui sans EGR sous courant ¢(H2).
L'avantage de cette méthode est qu'elle peut reduire la perte d'accélération et augmenter
I'efficacité thermique du moteur. La figure 03 représente les composants du systeme
expérimental pour cette étude .

Une étude pilote a également été realisée par Peng Sunet autres .1ls ont utilisé un
moteur a essence a quatre temps a double injection refroidi par eau pour répondre aux besoins
de l'expérience, et le systeme d'alimentation en hydrogene a été installé sur la base de
l'original. Injection directe qui peut réaliser une commutation flexible entre le mode GD et le
mode d'injection HDI. L'unité de commande électronique (ECU) peut contréler avec précision
et efficacité l'injection de carburant, l'allumage, modifier les conditions de travail et obtenir
des signaux. Alors que l'objectif principal de cette expérience était d'étudier les effets de
différents rapports de mélange et conditions de fonctionnement sur le bilan de puissance d'un
moteur a essence en modes d'injection PFI + GDI et PFI + HDI lors des essais, les carburants
a injection directe ont été divisés en deux types : Hydrogéne, essence et carburant injecté
L'orifice d'admission était de I'essence. La pression d'injection directe a été fixée a 5 MPa et la
pression de l'orifice d'admission a 0,38 MPa. Le temps d'injection de l'orifice, le temps
d'injection directe et le coefficient de dépassement d'air ont été déterminés a 300° CA BTDC
120° CA BTDC et 1, et l'angle d'avance a l'allumage optimal a été déterminé au stade

précoce. La température de sortie de lI'eau de refroidissement est fixée a 80 + 1,5 °C pour
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faciliter le calcul. Afin de réduire le codt, Une approche de contrle variable a été adoptee.
Lors de I'étude du rapport de mélange, la vitesse constante était de 1500 tr/min, le taux de
chargement était de 54% (le taux de chargement défini comme le rapport de la pression
d'admission et de la pression atmospherique ambiante), et le rapport de mélange prenait cing
points de 0 a 20% . En parlant de vitesse, le rapport de mélange statique était de 10 %, le
rapport de charge était de 54 % et la vitesse était de 1200, 1500 et 1800 tours par minute,
respectivement. Lors de la vérification du facteur de charge, le rapport de mélange statique
était de 10 %, la vitesse était de 1 500 tr/min et la charge était réglée sur 44 %, 54 % et 64 %
respectivement. En raison des propriétés physiques et chimiques uniques de I'nydrogéne, cette
étude a choisi une vitesse et une charge faibles et moyennes pour éviter les collisions sous
forte charge. Le carburant a injection directe est utilisé uniquement pour un mélange
combustible stable, de sorte que le rapport de mélange (le rapport de I'énergie libérée par
cycle de carburant a injection directe a I'apport d'énergie total dans le cylindre) ne doit pas
étre trop grand et 20% est suffisant. La figure (4) représente les composants du systeme

expérimental pour cette expérience .
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Figure 1V.3.Composants du systeme expérimental . (Du et al. 2017)
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FigurelV.4.Disposition du systeme expérimental . (Sun et al. 2019)

Aussi, dans ces deux expériences, un certain nombre de cadres juridiques ont été adoptés dont

les plus importants sont :

Troisieme étude :

e ((H2) est déterminé selon I'équation suivante :

m(H2)Hu(H2)

@(H2) = m(H2)Hu(H2) + m(carburant)Hu(carburant)

Dans I'éq , Hm(H2) et Hm(carburant) sont le pouvoir calorifique (kJ/kg) del'hnydrogéne et
I'essence, respectivement, et m(H2) et m(carburant) sont

e Pour calculer le taux d'EGR, la teneur en dioxyde de carbone dansL'admission,
I'échappement et lI'atmosphere ont été mesurés par I'expérience mentale avec la formule
suivante :

@co2.in —@co2.back

EGR taux=

X 100%

@co2.ext —@co2.back
@co-in est la fraction volumique de CO2 dans l'admission, et pco-back est la

Une fraction du dioxyde de carbone se trouve dans lI'atmosphére, et 4 est le dioxyde de
carbone a l'extérieur La fraction de dioxyde de carbone dans les gaz d'échappement.
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Quatriéme étude :

e le rapport de mélange a été défini comme le rapportde I'énergie émise par chaque cycle de
carburant a injection directe pourl'apport total d'énergie dans le cylindre:

MDI x Lx QDI

DI = =
P = MDIx Lx + MFIx Lg _ QDI + QFI

Dans la formule , DI indique le rapport de mélange ; MDI signifie la masse de carburant
a injection directe (DI) (kg) (hydrogéne ou essence); Lx est le faible pouvoir calorifique du
carburant DI ; MFI représente la qualité de l'essence injectée dans le cylindre par l'orifice
d'admission (kg) ; Lg indique une faible valeur calorifique de l'essence ; QDI signifie la
libération d'énergie du carburant DI (kJ), QFI représente la libération d'énergie du carburant
de l'orifice d'admission (kJ), (QDI + QFI) est la libération d'énergie totale de la combustion du
carburant (kJ) .

e Au cours de l'essai, il a été constaté que l'erreur de mesure était au-dela de la plage
tolérable (erreur de 10 %) a faible débit. Par consequent, la formule suivante a été utilisee
pour déduire le MDI :

_ Mair
MfixAFg+MdixAFx

Dans la formule, Mair désigne la masse ingerée (kg) ; AFg représente le rapport air-
carburant stoechiométrique de I'essence; dans GDI mode, AFx désigne le rapport air-carburant
steechiométrique de l'essence ;en mode HDI, AFx indique le rapport air-carburant
stoechiométrique dehydrogene.

e Meéthode de calcul du bilan thermique Le systeme d'entrée d'énergie comprend I'énergie
chimique (Qf) genérée par le combustible brdlé et la chaleur (Qin) véhiculée par lair
d'admission. Et la production d'énergie du systeme est divisée enquatre aspects : travail
effectif (Qw), chaleur de l'eau de refroidissement (Qc),chaleur d'échappement (Qout) et
perte de chaleur non comptée (Qun) . I'équation du bilan thermique est la suivante:

Qf+Qin = Qw + Qc + Qout + Qun
e Qf peut étre calculé par la formule suivante :
Qf=Y1Lx x Mx
IV.2. Variation d’indice d’octane :

Les études menées jusqu'a présent ont généralement conclu de maniére positive quant
a l'ajout d'hydrogene a l'essence en ce qui concerne l'indice d'octane du mélange. Cette
pratique permet de réduire le risque de cliquetis, d'améliorer la combustion, d'optimiser les
performances du moteur et de réduire les émissions polluantes .
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Une étude publiée dans le "Journal of Energy Engineering™ en 2017 s'est penchée sur
l'effet de I'ajout d'’hydrogene a I'essence sur l'indice d'octane. Les résultats ont démontré une
augmentation de I'indice d'octane allant jusqu'a 8 points gréce a I'ajout d'hydrogene .

Une autre étude, parue dans le "Journal of Engineering for Gas Turbines and Power"
en 2015, a également examiné les effets de l'ajout d'hydrogéne a l'essence sur l'indice
d'octane. Les chercheurs ont observé une augmentation d'environ 7 points de I'indice d'octane
grace a l'ajout d'hydrogéne .

Une étude publiée dans I"'International Journal of Hydrogen Energy" en 2013 s'est
intéressée aux effets de différents pourcentages d'hydrogéne dans le mélange essence-
hydrogéne sur l'indice d'octane. Les résultats ont indiqué une augmentation significative de
I'indice d'octane pouvant atteindre 10 points grace a l'ajout d'hydrogéne a l'essence .

Enfin, une étude parue dans " Fuel Processing Technology " en 2008 a examiné I'effet
de I'ajout d’hydrogeéne a I'essence non seulement sur l'indice d'octane, mais également sur les
émissions de gaz d'échappement. Les résultats ont montré que I'ajout d'hydrogene a lI'essence
permettait d'augmenter l'indice d'octane tout en réduisant les émissions de gaz d'échappement
nocifs .

Ces différentes etudes ont contribué a demontrer les avantages potentiels de l'ajout
d'’hydrogéne a l'essence en termes d'indice d'octane, de performances du moteur et de
réduction des émissions polluantes .

IVV.3.Emissions de gaz:

La principale préoccupation des constructeurs est aujourd'hui de réduire les émissions
polluantes dans I'environnement et de se conformer a des normes strictes.Le dioxyde de
carbone (C02) en particulier est un produit de combustion inévitable qui contribue a l'effet de
serre et sa production doit étre limitée, en réduisant la consommation des vehicules. . Il existe
trois sources de polluants dans une voiture : les gaz d'échappement, les vapeurs d'essence,
provenant principalement du réservoir, et les gaz de carter, constitués de vapeurs d'huile et
d'essence. Il existe des catégories de polluants dont la production est réglementée par des
normes. Ce sont :

* le monoxyde de carbone (CO) .

* les hydrocarbures imbrilés (HC) .
* les oxydes d'azote (NOX) .
IV.3.1. Emissions de NOX :

XiuminYu et autres , obtiennent qu'aprés avoir ajouté 5% d'hydrogéne, a mesure que
le taux d'EGR augmente, les émissions de NOx diminuent. Alors que 18% EGR a un effet
significatif sur la réduction de NO, qui atteint un maximum d'environ 82,7%, 77,8% et 60%
par rapport aux valeurs sans EGR de A= 1,0. et 1.2 et 1.4, respectivement. Les émissions de
NOx ne montrent qu'une légére diminution avec l'augmentation de I'EGR lorsque I'EGR est

90



Chapitre 1V Technologie d'un bi-caburant

supérieur a 18 %, et il ressort des trois chiffres que l'introduction de I'EGR entraine des
émissions de oxydes d'azote inférieures a la valeur de référence .De plus, les émissions de
NOXx diminuent d'abord puis augmentent avec aH2 jusqu'a 1,4, et les émissions de NOx & 5%
H2 sont inférieures a celles de I'essence pure. En effet, le mélange est trés léger a 1,4, et la
combustion est instable en I'absence d'hydrogene ajouté .Nous concluons de ce que nous
avons mentionné, que la combinaison de I'EGR et de l'ajout d’hydrogéne compense non
seulement I'entrave de I'EGR lors de la combustion, mais réduit également I'augmentation des
émissions de oxydes d'azote causée par l'ajout d’hydrogéne, de sorte que la combustion et les
émissions du moteur sont grandement améliorées. figue. 9 - 11 montre les émissions de NOx
par rapport a aH2 pour différents EGR de £=1, 1,2 et 1,4 respectivement .
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Figure.lV.5 :NOx versus aH2 pour différents taux d‘dEGR a £=1,0.
A=%.2 #— EGR 18% EGR 24%
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Figure.lV.6 NOx versus aH2 pour différents taux d'EGR a £=1,2 .
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| —8— EGR 0% -t EOR 6%
A=14 &— EGR 18% EGR 24%
1000 | —#— EGR 30% = -~ baseline _
900
800

NOx(ppm)
g

0% 5% 15% 20% 25%
OH2

Figure.lV.7 NOx versus aH2 pour différents taux dEGR a A= 1,4. ( Yu et al. 2019 )

Alors que YaodongDu et autres. Les émissions de NOx diminuent progressivement a
mesure que le calage de l'allumage est retardé. Lors de I'ajout de 0 % d'hydrogéne, 0 %
d'EGR, les émissions de oxydes d'azote ont diminué de 1 741 ppm a 374 ppm. Autrement dit,
les émissions de NOx ont diminué de maniere significative aprés I'EGR, lorsque le taux
d'EGR était de 20 %, les émissions de oxydes d'azote ont diminué de 486 ppm a 92 ppm.
L'effet de 'EGR sur les émissions de oxydes d'azote est significatif. Les émissions de NOx
diminuent progressivement avec une ondulation dans I'EGR, car la capacité calorifique
spécifique des gaz d'échappement est élevee, ce qui abaisse la température du cylindre. Les
gaz d'échappement peuvent diluer l'air frais, ralentir le taux de combustion et réduire la
température du cylindre, réduisant ainsi les émissions de NOx. Augmentation des émissions
d'oxyde d'azotes ou dainement aprés avoir ajouté de l'hydrogéne. Dans le calage de
l'allumage 5 AC BTDC, lorsque I'EGR est de 0 %, les émissions de oxydes d'azote
augmentent de 374 ppm avec une augmentation de 0 % d'hydrogéne a 1 786 ppm avec une
augmentation de 25 % d'hydrogene. Donc, un mélange d'hydrogéne et d'EGR L'injection
directe réduit les émissions de oxydes d'azote . La figure 8 montre l'effet de I'EGR sur les
émissions de NOx pour différents calages d'allumage. La figure 8(aec) montre la relation
entre les émissions de NO et le moment de l'allumage pour des taux d'ajout d'hydrogéne de
0 %, 5 % et 25 %, respectivement .
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Figure.lV.8 Effet du taux d'EGR sur I'émission de NOx pour différents . ( Du et al. 2017 )
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1VV.3.2. Emissions de CO :

Les résultats d'Elsemary et autres sont montré que le monoxyde de carbone n'est
présent que dans les gaz d'échappement des moteurs. est causée par une combustion
incomplete en raison d'une quantité insuffisante d'air entrant dans le mélange air-carburant ou
d'un temps de cycle insuffisant pour terminer la combustion. En mélangeant mieux le
carburant avec l'air et en le remplissant avec plus d‘air, une combustion compléte peut étre
obtenue. En ce qui concerne un moteur a essence, cela dépend aussi de la qualité du carburant
qui est vaporise (carburé ou carbonaté) et bien mélangé. En conséquence, les moteurs a
essence produisent une proportion importante de dioxyde de carbone lors du démarrage a
froid, lorsque le carburant s'évapore incompletement et que le mélange est pauvre en quantité
ou en air. Mélanger de I'hydrogéne avec de l'air est une tache facile car il s'agit d'un
combustible gazeux. donc le moteur est moins agile que I'essence et émet moins de CO2 .

Il a été observé que I'augmentation de la part d'hydrogene réduit la quantité de gaz carbonique
a I'échappement pour une méme puissance du fait de la vitesse de flamme élevée du mélange
hydrogene-essence et de la température élevee, mais apres craquage de I'hydrogene de 31%,
I'émission de dioxyde de carbone augmente a nouveau en raison d'une combustion
insuffisante, d'une faible puissance de sortie et d'une basse température .

La figure (IV.9) montre l'effet du débit d’hydrogéne sur la concentration de dioxyde de
carbone dans les gaz d'échappement force :
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- oo .
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pourcentage d'hydrogéne % (rapport volumique)

Figure. I1V.9. Effet du débit d'hydrogene sur la concentration de CO dans les gaz
d'échappement a différentes pouvoir . ( Elsemary et al. 2016 )

Alors que les résultats de cette étude ont montré que les émissions de dioxyde de
carbone diminuent avec l'augmentation de aH2. Cela est principalement di au fait que la
quantité d'essence injectée diminue a mesure que la quantité d'hydrogene ajoutée augmente,
ce qui peut réduire la quantité de carbone dans un carburant hybride. Dans le méme temps,

l'augmentation de la quantité d'hydrogéne ajoutée peut augmenter le taux de combustion du
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mélange dans le cylindre, ce qui est propice a la réduction des émissions de dioxyde de

carbone .

De plus, les émissions de CO augmentent avec le taux d'EGR . C'est parce que les gaz
d'échappement augmentent La capacité calorifique spécifigue du mélange du cylindre,
réduisant ainsi la température a l'intérieur du cylindre afin que le monoxyde de carbone ne

puisse pas étre complétement oxydé en CO2.

Nous notons que lorsque le aH2 est supérieur a 20 %, les émissions de monoxyde de
carbone ne montrent qu'un petit changement avec des augmentations de aH2 . En effet, la
grande quantité d'injection d'hydrogéne compense I'instabilité de la combustion Causée par les
gaz d'échappement, l'élévation de température a l'intérieur du cylindre peut accélérer

I'oxydation du dioxyde de carbone . (Yu et al. 2019)

La figure 1VV.10 montre les émissions de CO en fonction de I'EGR de aH2 pour

différentes valeurs a £=1,2et 1,4 :
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Figure. 1V.10 : Emissions de CO en fonction du taux d'EGR pour différentes valeurs de aH2
ak=12et14.(Yuetal 2019)

En ce qui concerne cette étude, ils ont constaté que l'angle d'avance a l'allumage avait
peu d'effet sur les émissions de monoxyde de carbone dans le moteur. Le monoxyde de
carbone étant un produit intermédiaire du processus de combustion, la teneur en oxygéne du
mélange combustible est importante pour contrdler les émissions de monoxyde de carbone .
Au méme rapport air/carburant relatif, I'angle d'avance a l'allumage a moins d'effet sur les
émissions de CO .
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Augmenter les émissions de CO pour augmenter le taux d'EGR. En raison de I'EGR, le
monoxyde de carbone ne peut pas étre complétement oxyde en CO2. L'EGR réduit le taux de
combustion, donc la température du cylindre est plus basse et le taux d'oxydation du
monoxyde de carbone diminue, ce qui entraine une augmentation des émissions de monoxyde
de carbone .

L'ajout d'hydrogéne peut réduire les émissions de CO dans le moteur en partie parce
que la fraction massique de carbone dans le carburant est réduite, et donc les émissions de
monoxyde de carbone sont réduites. L'ajout d'’hydrogéne améliore considérablement les
conditions de combustion, ce qui permet au carburant de brdler plus complétement. La durée
de montée en température est plus longue dans le cylindre, donc plus de CO peut étre oxydé
en CO2.

Dans le calage d'allumage de 10 CA BTDC, I'EGR est de 20 %, I'ajout d'hydrogene est
de 0 % et les émissions de CO2 sont réduites de 1,99 % a 1,03 % avec l'ajout d’hydrogene de
25 %, qui est réduit de 48,2 %. (Du et al. 2017) .La figure 11 (a a ¢) montre la relation entre
les émissions de dioxyde de carbone et le moment de l'allumage pour des taux d'addition
d'’hydrogéne de 0 %, 5 % et 25 %,respectivement .
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Figure. IV. 11 Effet du taux d'EGR sur les émissions de CO a différentshoraires d'allumage
(Duetal. 2017)

1V.3.3. Emissions deHC:

La quantité d’hydrocarbures dans les gaz d'‘échappement diminue en tant que fraction
d'’hydrogéne Augmente en raison de la vitesse de flamme élevée du mélange essence-
hydrogene Ce qui conduit a une augmentation de la température de la paroi du cylindre et
Réduire la suppression des flammes, mais la quantité d'émissions de HCIl augmente a
nouveau lorsque la fraction d'hydrogéne atteint plus de 31% en raison d'une diminution de la
quantité d'air dans le cylindre et de la hauteur Vitesse de la flamme de I'hydrogéne qui
consomme plus d'air que l'essence Pour que la quantité d'air restante ne soit pas suffisante
pour briler La quantité d'essence qui augmente la quantité d'imbrdlés hydrocarbure.
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(Elsemary et al. 2016) .La figure 4 montre I'effet du débit d'hydrogéne sur I'hydrocarbure non
br(lé avec une capacité différente :
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Figure 1V.12. Effet du débit d’hydrogéne sur I'nydrocarbure non bralé a différents Pouvoir .
( Elsemary et al. 2016 )

Alors que XiuminYu et autres ont conclu que les émissions de HC diminuent
continuellement avec l'augmentation de H. Cela est d0 a trois raisons principales :

Tout dabord, a mesure que H2 augmente, la quantité d'essence injectée diminue et
I'nydrogene n'a pas de composant HC, ce qui réduit les émissions de HC .Deuxiémement, en
raison de la faible énergie dallumage et de la vitesse de flamme laminaire de I'hydrogéne,
I'ajout d'hydrogene est bénéfiqgue pour former un noyau de flamme stable, accélérer le
processus d'oxydation des HC et réduire I'effet de refroidissement des parois .Troisiémement,
l'angle d'avance a l'allumage, qui a été réglé sur le MBT au cours de cette expérience,
diminuera avec l'augmentation de H en raison de l'augmentation de la vitesse de propagation
de la flamme par l'ajout d'hydrogene. Il est également propice a l'augmentation de la
température des gaz d'échappement et a I'accélération de l'oxydation des émissions de HC.
Pour ces trois raisons, les émissions de HC diminuent lorsque H augmente. Lorsque 1, a
mesure que le taux d'EGR augmente, les émissions de HC diminuent légerement Au début,
puis en augmentant rapidement, atteignant la valeur la plus basse avec une moyenne de 18 %
d'EGR. En effet, lorsque le taux d'EGR est inférieur a 18%, plus le taux d'EGR augmente,
plus la quantité de gaz d'échappement introduite dans le cylindre augmente, ce qui peut
améliorer l'atmosphere thermique dans le cylindre et favoriser I'oxydation des HC. Lorsque
I'EGR est continuellement augmenté a A=1, 1,2 et 1,4 , l'effet négatif des gaz d'échappement
sur la combustion conduit a une augmentation de la combustion partielle entrainant une forte
augmentation des émissions de HC .Alors que les émissions d'hydrocarbures affichent une
Iégere augmentation de moins de 18% EGR. Compte tenu de l'effet inflationniste de 'EGR
sur les émissions d'hydrocarbures, un taux d'EGR de 18 % peut étre considéré comme une
amélioration .A noter qu'a 1,4 les émissions d'hydrogéne de I'essence pure sont tres élevées
avec des EGR de 24% et 30% qui sont supérieurs a 114% et 60% en ajoutant respectivement
5% d'hydrogéne. Ainsi, l'ajout de 5 % dhydrogéne peut réduire considérablement les
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émissions de HC & un EGR plus élevé de £= 1,4.0u Les figures 13 a 15 montrent les
émissions de HC contre EGR pour différentes valeurs de aH2 a £=1, 1,2 et 14
respectivement :
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Figure IV. 13: Emissions de HC en fonction du taux d'EGR pour différentes valeurs

de aH2 a £=1,0. (Yu et al. 2019)
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Figure V. 14 : Emissions de HC en fonction du taux d'EGR pour différentes valeurs de aH2
aAk=1,2. (Yuetal 2019)
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Figure I1V. 15 : Emissions de HC en fonction du taux d'EGR pour différentes valeurs
de aH2 4 A= 1,4. ( Yuetal. 2019)

Du et al. ont découvert que les émissions des moteurs HC augmentaient légérement
avec l'augmentation de langle davance a lallumage. Les principaux mécanismes de
formation des émissions de HC sont la trempe des parois, I'effet d'adsorption du film d'huile,
I'effet d'espace étroit et le grand volume de trempe. Le refroidissement des parois est une
source importante d'émissions d'hydrocarbures. Avec l'augmentation de l'angle d'avance a
I'allumage, la température du cylindre diminue dans la derniere partie de la course de détente,
ce qui n'est pas propice a I'oxydation des HC non bralés dans la couche de refroidissement,

par conséquent, les éemissions de HC augmentent Légérement .

L'effet aggravant des gaz d'‘échappement sur la combustion entraine une augmentation
des émissions de HC, ce qui entraine une diminution de l'effet de 'EGR sur les émissions
de HC.

Lorsque le calage de I'allumage est de 15 °CA BTDC, I'EGR ajusté est de 0 % et les
émissions d'hydrocarbures sont de 167 ppm de conduite de gaz pur. Aprés l'ajout d'une petite
quantité d'hydrogene, I'émission de HC est réduite a 82 ppm. Pour ajouter de I'hydrogéne,
I'nydrogene réduira la proportion de benzéne dans le carburant et I'hydrogéne avec une vitesse
de propagation de flamme élevée, ce qui stabilise la vitesse de combustion du mélange et
réduit le refroidissement des parois, ainsi I'ajout d'hydrogéne peut réduire les émissions de
HC. La quantité de consommation de carburant est réduite de seulement 6 %, tandis que les

HC sont réduits de 51 %. Par conséquent, la raison de la diminution des émissions de HC est
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principalement due a l'ajout d’hydrogene et a I'amélioration de sa combustion. Lorsque le
rapport d'ajout d’hydrogéne est relativement important, le rapport d'émission d'hydrogene est
de 80 ppm, ce qui indique que la modification du rapport d'ajout d'hydrogéne a moins
d'influence sur les émissions. ( Du et al. 2017 )

La ou la Figure. 16 montre les effets de 'EGR sur les émissions de HC avec différents
temps d'allumage, la Figure. 16 (a - ¢) montre la relation entre les émissions d'’hydrogene avec
des temps d'allumage de 0 %, 5 % et 25 % d'ajout d'hydrogeéne, respectivement .
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Figure 1V.16 : Effet du taux d'EGR sur les émissions de HC pour différents

horaires d'allumage . ( Du et al. 2017 )

IV.4. Le rendement:

Un parameétre important est I'efficacité thermique du frein, qui fournit la puissance de
I'arbre de sortie du moteur facilement disponible et mesure la puissance du méme moteur avec
différentes formulations d'hydrogéne. En général, I'efficacité thermique des freins augmente
avec l'augmentation de la teneur en hydrogene. En effet, la plus grande vitesse de flamme du
mélange essence-hydrogene conduit a un apport calorifique plus important a volume constant
pour un cycle idéal. Ce gain est une plus grande efficacité thermique du frein que d'utiliser

uniquement de l'essence dans toutes les fractions d'hydrogéne de travail, mais apres avoir
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craqué I'hydrogéne de 31%, l'efficacité thermique du frein diminue en raison de la réduction
de la quantité d'air nécessaire a une combustion compléte. La figure 3 montre une image de
comparaison de I'efficacité de freinage par rapport a la puissance de freinage pour différents
suppléments d'hydrogéne du moteur a accélération et calage d'allumage constants .

( Elsemary et al. 2016 )
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figure 1V. 17 Effet du deébit d'hydrogene sur le rendement thermique de rupture a différentes
puissances. ( Elsemary et al. 2016 )

Alors que dans une autre étude, il a été conclu que I'EGR affecte les performances de
puissance en augmentant d'abord le couple, puis en le diminuant. Le calage d'allumage avancé
entraine plus de BTDC, une combustion de carburant a pression négativelLe travail augmente.
Lorsque l'angle d'avance a I'allumage est trop tard, il en résulte une postcombustion, ce qui
entraine une sortie de couple inférieure. L'ajout d'hydrogéne améliore les conditions de
combustion du cylindre, de sorte que le couple augmente fortement. Lorsque I'angle d'avance
a l'allumage est de 15 CA BTDC et que I'EGR est de 0 %, le couple produit par le moteur
essence a combustion est de 77,4 Nm. Lorsque le taux d'ajout d'hydrogene est de 5 %, le
couple monte instantanément a 87,7 Nm, ce qui représente une augmentation13,3 %. Lorsque
le pourcentage d'ajout d'hydrogene est constamment augmenté, le couple augmente a 87,5
Nm. Par conséquent, il n'y a pas de changement évident du rapport d'addition d'hydrogéne
grand ou petit. Le rapport d'ajout d'hydrogene a peu d'effet sur le couple. Avec une ride dans

le rapport d'ajout d’hydrogene, le MBT est progressivement réduit de 25 CA BTDC a 16 CA
BTDC, puisa 12 CABTDC .
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Le couple maximal est passé de 79,7 Nm a 88,5 Nm, ce qui indique que l'ajout
d'hydrogéne entraine une combustion proche du PMH, augmentant considérablement les
performances. AcotéLe couple de sortie augmente a mesure que le rapport EGR augmente .
Cela se produit parce qu'une augmentation de 'EGR augmente l'ouverture del'accélérateur, ce
qui réduit la perte d'accélérateur et contribue & améliorer I'efficacité mecanique. Le couple
moteur d'origine peut étre augmenté de 8,5% a EGR 20% et il peut encore étre augmenté de
20% aprés ajout d'hydrogéne. La figure montre. 4 (AEC) Relation entre la pression du
cylindre et le calage de l'allumage a des taux d'ajout d'hydrogene de 0 %, 5% et 25 % |,

respectivement . ( Du et al. 2017 )
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Figure 1V.18 : Effet du taux EGR sur le couple pour différents allumages horaires .
(Duetal. 2017)
Cette étude s'est concentrée sur I'amélioration resultant de I'ajout d'hydrogéne et de
I'introduction de I'EGR par rapport a la combustion et a la puissance du moteur d'origine. Les
propriétés de combustion ont été étudiées dans des conditions de £=1,2 et 1,4et ils en ont

déduit que :

(1) L'ajout d'hydrogene et l'introduction d'EGR peuvent augmenter la BMEP. Alors
gu'a £=1,2, avec une augmentation de aH2 de 0 % a 25 %, la valeur maximale de BMEP dans
chaque condition aH2 augmente de 9 %, 12,70 %, 16,50 %, 11,30 % et 8,20 %,
respectivement, par rapport a la valeur sans RGE. L'introduction d'un EGR de 30 % avec
l'ajout de 25 % d'hydrogene obtient la valeur la plus élevée pour le BMEP. Cependant,
I'introduction d'un EGR a 30 % avec l'ajout de 20 % d'hydrogéne peut également obtenir la
valeur approximative de la BMEP la plus élevée. A A= 1,4, le BMEP atteint sa valeur
maximale lors de l'introduction d'un EGR a 18 % avec l'ajout de 20 % ou 25 % d'hydrogene,

I'amélioration de 'EGR par rapport au BMEP est moindre qu'a £=1,2 .

(2) CAO0-10 a tendance a diminuer avec les augmentations de aH2, tandis que CA0-10
montre la tendance opposée avec les augmentations d'EGR. Les valeurs de CA0-10 sont
inférieures aux valeurs de référence lorsque aH2 est supérieur a 15 % a £=1,2. A £=1,4, CAO-
10 est proche du niveau moteur d'origine aprés ajout de 20 % de aH2. Par consequent, l'effet
de 'EGR sur l'augmentation de CA0-10 peut étre compensé en ajoutant de I'nydrogene pour

atteindre le niveau d'origine du moteur .
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(3) COVIMEP augmente avec l'augmentation de I'EGR mais diminue avec
l'augmentation de aH2. L'ajout de 5 % d'hydrogene peut réduire efficacement COVIMEP et
nous avons constaté que toutes les valeurs COVIMEP sont inférieures aux valeurs de base
apres l'ajout de 5 % aH2. Par conséquent, I'ajout d’hydrogene peut réduire le COVIMEP ainsi
que prolonger la limite d'EGR dans des conditions de combustion pauvres .En conclusion, a
£=1,2, le couplage de 25 % d'ajout d'hydrogéne avec 30 % d'EGR peut étre considéré comme
la meilleure condition de fonctionnement. En effet, ajouter 20 % d'hydrogéne est suffisant
avec l'introduction de 30 % d'EGR. Lorsque £=1,4, par conséquent, nous pouvons conclure
que le couplage de I'ajout de 20 % d'hydrogéne avec 18 % d'EGR est la meilleure condition de

fonctionnement a £=1,4 .Ces figures montrent respectivement ce qui suit :

(Figure 1V.19) montre le taux de BMEP par rapport au taux d'EGR avec différentes
valeurs deoH2ak= 1,2 et 1,4.(Figure IV.20)montre CAO0-10 par rapport a aH2
differemmenttaux dEGR a £= 1,2 et 1,4.(Figure 1VV.21) montre le taux de COVIMEP par
rapport au taux d'EGR pour divers valeurs de aH2 a A= 1,2 et 1,4 .
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Figure 1V.19: BMEP en fonction du taux d'EGR pour différentes valeurs de aH2 a £=1.2
et1,4. (Yuetal 2019)
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Figure 1V.20: CAO0-10 versusaH2 pour différents taux d'EGR a A= 1,2 et 1,4.(Yu et al. 2019)
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Figure 1V.21: COVIMEP versus taux EGR pour différentes valeurs de aH2 & £=1,2 et 1,4.
(Yu et al. 2019)
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette revue, l'effet de l'ajout d'hydrogéne comme deuxiéme carburant avec
I'essence sur les performances et les émissions d'échappement des moteurs a allumage
commandé (SI) a été etudié. Les résultats suivants ont été obtenus aprés revue de la

littérature :

v’ Apres avoir ajouté 5 % d'hydrogene, a mesure que le taux d'EGR augmente, les
émissions de NOx diminuent et le taux d'EGR de 18 % peut maintenir les
émissions de Oxydes d'azotead un niveau relativement bas . De plus, les émissions
de NOx diminuent d'abord puis augmentent avec aH2 a A = 1,4 , et les émissions
de Oxydes d'azotea 5 % H2 sont inferieures a celles de I'essence pure .

v En ajoutant de I'hydrogene, les émissions de NOx augmentent, tandis que les
émissions de HC et de CO diminuent significativement, jusqu'a 31 %, apres quoi
elles augmentent par rapport au moteur a essence d'origine en I'absence d'un taux
d'EGR . Lorsque I'EGR est présent, les emissions de monoxyde de carbone ne
montrent qu'un petit changement avec des augmentations de aH2 de plus de 20 % .

v’ Les émissions de CO augmentent lorsque le taux d'EGR augmente. En raison de
I'EGR, le CO ne peut pas étre complétement oxydé en CO2 .

v AL =1, a mesure que I'EGR augmente, les émissions d'hydrocarbures diminuent
légerement dans un premier temps, puis augmentent rapidement, atteignant la
valeur la plus basse avec une moyenne de 18 % d'EGR. Seules de légeres
augmentations sont observées dans les taux d'EGR inférieurs a 18 %. En raison de
I'effet accru des gaz d'échappement sur les émissions d'hydrocarbures, un EGR de
18 % peut étre considéré comme optimal. L'ajout de 5 % d'hydrogene peut réduire
considérablement les émissions d'hydrogene a EGR élevé et A = 1,4 .

v’ L'efficacité thermique des freins augmente avec l'augmentation de la teneur en
hydrogene. Cependant, aprés avoir atteint une teneur en hydrogéne de 31% |,
I'efficacité thermique des freins diminue car la quantité d'air nécessaire a une
combustion complete est réduite .

v A L =12, les valeurs de BMEP correspondant au couplage de 25 % d'ajout
d'’hydrogéne avec 30 % d'EGR sont tres élevées et les émissions gazeuses sont
relativement faibles, ce qui en fait la meilleure condition de fonctionnement. En
effet, I'ajout de 20 % d'hydrogéne est suffisant avec l'introduction de 30 % d'EGR.
A L = 1,4, le couplage de 20 % d'ajout d'hydrogéne avec 18 % d'EGR peut étre

considéré comme la meilleure condition opératoire .
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v/ CAO-10 tend a diminuer avec les augmentations, tandis que CAO-10 montre la
tendance inverse avec une augmentation de I'EGR. Les valeurs de CAO-10 sont
inférieures aux valeurs de référence lorsque le rapport est supérieur a15% a A = 1,2.
A A =14, le CAO-10 est proche du niveau d'origine du moteur aprés ajout de
20 %. Par conséquent, l'effet de 'EGR peut étre compensé en augmentant le CAO-
10 en ajoutant de I'nydrogene pour atteindre le niveau d'origine du moteur .

v COVIMEP augmente avec l'augmentation de I'EGR, mais diminue avec
l'augmentation de I'aH2. L'ajout de 5 % d'hydrogéne peut le réduire efficacement.

v' Les propriétés physiques et chimiques de I'hydrogéne améliorent la tolérance du
moteur a I'EGR, ce qui entraine une augmentation considérable des performances
d'économie de carburant du moteur. Cette approche peut augmenter le rapport
EGR utilisé, améliorer lI'ouverture de I'accélerateur et réduire la perte d'accélérateur
pour améliorer I'efficacité mécanique. L'ajout de 5 % d'hydrogéne et 20 % d'EGR

peut améliorer le couple moteur de 20 % .

Enfin, concernant les perspectives et suggestions de travaux futurs, il serait

intéressant d'étudier les bi-carburants hydrogene/diesel .
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